Motorway traffic characterisation for the Slovenian traffic control system by Rijavec, Robert
?????????
????????????
??????????
????????????????
?????????????
??????????????????????
????????????????
?????????????? ?????
ROBERT RIJAVEC
KARAKTERIZACIJA PROMETNIH TOKOV 
SLOVENSKIH AVTOCEST ZA POTREBE 
SISTEMA NADZORA IN VODENJA PROMETA
RIJAVEC ROBERT
???????????????
?????????????????????????
????????????????????????????
???????????????
????????????????????????
?????????
????????????
?????????????
????????????????
??????????
??????????????
?
????
????????????????????
?????????????????????
???????? ?????
ROBERT RIJAVEC
KARAKTERIZACIJA PROMETNIH TOKOV 
SLOVENSKIH AVTOCEST ZA POTREBE 
SISTEMA NADZORA IN VODENJA PROMETA
MOTORWAY TRAFFIC CHARACTERISATION 
FOR THE SLOVENIAN TRAFFIC CONTROL 
SYSTEM
?????????
????????????
???????????
????????????????
?????????????
?????????????
???????????????
????????????????????????????????????????????
??
??
??
akad. prof. dr. Igor Grabec
izr. prof. dr. Marijan Žura
doc. dr. Peter Lipar
doc. dr. Tomaž Maher
izr. prof. dr. Drago Sever
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
»Ta stran je namenoma prazna« 
Rijavec, R. 2019. Karakterizacija prometnih tokov slovenskih avtocest za potrebe sistema nadzora in vodenja prometa. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
»Zgodovina se ponavlja.« 
  
 Rijavec, R. 2019. Karakterizacija prometnih tokov slovenskih avtocest za potrebe sistema nadzora in vodenja prometa. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
»Ta stran je namenoma prazna«
Rijavec, R. 2019. Karakterizacija prometnih tokov slovenskih avtocest za potrebe sistema nadzora in vodenja prometa. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
I 
 
STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA 
 
Stran z napako  Vrstica z napako  Namesto  Naj bo 
 
  
II Rijavec, R. 2019. Karakterizacija prometnih tokov slovenskih avtocest za potrebe sistema nadzora in vodenja prometa. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
»Ta stran je namenoma prazna.«  
Rijavec, R. 2019. Karakterizacija prometnih tokov slovenskih avtocest za potrebe sistema nadzora in vodenja prometa. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
III 
 
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
 
UDK:   656.11:625.711.1(043) 
Avtor:   mag. Robert Rijavec, univ. dipl. inž. grad. 
Mentor:  akad. prof. dr. Igor Grabec  
Somentor:  izr. prof. dr. Marijan Žura 
Naslov: Karakterizacija prometnih tokov slovenskih avtocest za potrebe sistema 
nadzora in vodenja prometa 
Tip dokumenta: doktorska disertacija 
Obseg in oprema: 163 str., 40 pregl., 76 sl., 8 en. 
Ključne besede: karakterizacija prometa, avtoceste, SNVP, profili prometnega toka, 
časovne vrste, porazdelitev prometa po pasovih, prometni koledar, 
vremenski pojavi 
 
Izvleček 
 
Zanesljivost podatkov in ustrezna kratkoročna napoved prometa imata zelo pomembno vlogo pri 
upravljanju avtocestnega prometa, še posebej v povezavi s sistemom nadzora in vodenja prometa ter 
sistemom informiranja udeležencev o izrednih dogodkih v prometu. Temeljijo na modelih, ki se učijo z 
uporabo značilnih vzorcev prometnih stanj, podanih z različnimi karakteristikami prometnega toka v 
času in prostoru, ki smo jih imenovali profili prometnega toka. Njihov pomen je povezan z značilnimi 
dogodki v preteklosti, kar bo aktualno, vse dokler ne bo znano prometno povpraševanje, ki bo določeno 
z najavo prihoda posameznega vozila. Tako smo analizirali različne poznane metode gručenja in 
predlagali najprimernejšo, s katero želimo določiti med seboj izključujoče, homogene skupine značilnih 
dogodkov – profile značilk karakteristik prometnega toka s poudarkom na dnevnem profilu pretoka vseh 
vozil ter težkih vozil, neodvisno od mesta meritve in družbenega okolja. Določitev skupin profilov 
prometnega toka in njihovih značilk je eno izmed dejanj, s katerimi lahko določimo poljuben 
matematični prometni model obstoječega prometnega stanja v znanih cestno-vremenskih razmerah. A 
prometnega modela ni možno definirati brez poznavanja razporeditve in razpršenosti karakteristik 
prometnega toka po prometnih pasovih smernega vozišča avtoceste, ki smo ga poimenovali prečni profil 
prometnega toka. Iz obeh profilov se lahko naučimo, kakšne so skrajne vrednosti karakteristik 
prometnega toka v času in prostoru. Na podlagi teh in glede na dejavnike okolja lahko določimo, 
preverimo in spreminjamo merila vodenja prometa. Tako je izvedena empirična raziskava, s katero smo 
določili model vpliva cestno-vremenskih razmer na prečni profil prometnega toka. Z uporabo 
mikrosimulacijskega prometnega modela smo prikazali pomen natančne karakterizacije prometnih 
tokov za potrebe sistema za nadzor in vodenje prometa na avtocesti. Zamude, ki smo jih izračunali s 
prometnim modelom, vgrajenim v računalniški program PTV Vissim, smo primerjali z referenčnim 
scenarijem brez vodenja prometa, a pri različnih cestno-vremenskih in enakih prometnih pogojih. 
Zamude so na določenem območju avtocestne mreže lahko mera uspešnosti vodenja prometa in hkrati 
kazalnik intenzivnosti zastojev, zato je pomembno poznavanje rezultata, da enako vrednost mere 
uspešnosti dosežemo pri različni vrednosti gostote prometnega toka ob različnih cestno-vremenskih 
razmerah.  
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Abstract 
 
The reliability of traffic data and useful short-term traffic forecasts play a very important role in the 
management of motorway traffic, especially in connection with real-time traffic control systems and the 
provision of traffic and travel information to road users regarding unexpected incidents. What follows 
are learning based models which use typical traffic patterns that have different traffic flow characteristics 
in relation to time and space, and which we refer to as “profiles of traffic flow characteristics” or in short 
“traffic profiles”. Their significance is related to distinct historical events, which are current until the 
known traffic demand is determined, which will be determined by the arrival of a particular vehicle. 
Therefore, we analysed various known clustering methods and proposed the one we considered most 
suitable to define specific groups of typical and representative time-based profiles of traffic flow 
characteristics with an emphasis on the daily traffic flow profile of all vehicles and heavy vehicles, 
regardless of the location of the measurement station and the social environment. Finding representative 
profiles of traffic flow characteristics is one of the steps by which we can determine any mathematical 
traffic-state estimation model for predicted road and environmental conditions. A traffic model cannot 
be defined without knowing the lane flow distribution, the speed distribution and variability of other 
traffic flow characteristics across the traffic lanes of the motorway in both directions, which we refer to 
as “lane distribution of motorway traffic” or “cross-sectional traffic profile”. From both profiles we can 
learn the peak values of traffic flow characteristics in terms of time and space. Based on these and their 
relationship to environmental factors, we can determine, review and update traffic control algorithms 
and criteria. Accordingly, an empirical study was carried out to determine the effect of weather 
conditions on the lane distribution of motorway traffic. Using a micro-simulation traffic model, we 
showed the importance of precise traffic characterisation for the needs of the traffic control system on 
motorways. Delays, calculated with the PTV Vissim traffic simulation model, were compared with the 
results obtained using reference scenarios without traffic control, but under different road and weather 
conditions and in the same traffic conditions. If delays in a certain area of a motorway network are a 
measure of the effectiveness of traffic control, and at the same time an indicator of the degree of 
congestion, then it is important to know the result that the same value of the measure of effectiveness is 
achieved at different traffic flow density values under different weather conditions.  
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1 UVOD 
 
1.1 Opredelitev problema 
Sodobni način življenja povečuje potrebo po premičnosti. S tem prometno povpraševanje z osebnimi 
vozili, ogljični odtis prometa, zmogljivost prometne infrastrukture, prometna varnost, stroški 
uporabnikov in upravljavcev predstavljajo izzive današnjega časa. Zaradi velikih prometnih 
obremenitev, predvsem v cestnem prometu, prihaja na mnogih odsekih prometne mreže pogosto do 
zastojev in zamud udeležencev v prometu. V preteklosti so to problematiko reševali z gradnjo nove 
cestne infrastrukture z visoko zmogljivostjo (kapaciteto) ali pa razširitvijo obstoječih prometnih 
povezav. Zaradi prostorskih in ekonomskih razlogov ter neugodnih vplivov na okolje tega ni mogoče 
delati zelo dolgo. Možni sta optimizacija izrabe prevoznih sredstev oziroma optimizacija izrabe 
infrastrukture z na primer uporabo inteligentnih transportnih sistemov in storitev (v nadaljevanju ITS) 
(Rijavec, Maher in Žura, 2007). Razvoj novih tehnologij spodbuja nove možnosti komuniciranja in 
zbiranja informacij o prometu ter razvoj ITS. Že večkrat je bilo dokazano, da ITS zagotavlja varnejša 
potovanja, večjo izkoriščenost zmogljivosti obstoječe prometne mreže, manjšo onesnaženost zaradi 
prometa in optimalno izbiro poti pri prevozu potnikov ter blaga. Najbolj prisotna podsistema ITS na 
avtocestni mreži sta sistem za podajanje prometno-potovalnih informacij (v nadaljevanju SPPI) in 
sistem za nadzor in vodenje prometa (v nadaljevanju SNVP). Oba za namene svojih funkcionalnosti 
zbirata prometne in okoljske podatke ter imata pregled nad trenutnim prometnim in vremenskim 
stanjem. SNVP upravlja s prometom v različnih prometnih in vremenskih okoliščinah ter omogoča 
vodenje prometa ob pojavu izrednih dogodkov v prometu. 
 
Za učinkovito vodenje prometa s SNVP je nujno potreben vpogled v značilnosti prometnega toka 
(Gordon et al., 2005) oziroma v karakterizacijo prometnega toka, ki temelji predvsem na izkušnjah o 
obnašanju prometnih tokov v preteklosti in prepoznavanju dogodkov, ki se bodo lahko zgodili v 
prihodnosti. Izkušnje so podprte z meritvami prometnih in okoljskih podatkov. Karakterizacija 
prometnega toka predstavlja določitev vzorcev različnih karakteristik prometnega toka, s katerimi 
opišemo značilnost prometnega toka v časovnem oknu in prostoru. Časovno okno je povezano s 
časovnim trenutkom opazovanj prometnega toka in obdobjem v prihodnosti. Običajno »prostor« 
razumemo v smeri prometnega toka, torej v vzdolžnem profilu cestnega odseka ali cestne mreže. Prostor 
večpasovnice predstavljajo tudi prometni pasovi v prečnem profilu smernega vozišča. 
 
Z vidika učinkovitosti sistema nadzora in vodenja prometa mora karakterizacija omogočiti tudi 
modeliranje prometa, kar je odvisno od množice dejavnikov, med katere spadajo predvsem čas, mesto, 
vreme in vremenske napovedi ter dogodki v družbenem okolju (Grabec, Kalcher in Švegl, 2010; Kerner, 
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2009; Lafortune et al., 1993; Szeto in Lo, 2006). Poznavanje karakteristik prometnega toka in njihovih 
mejnih vrednosti, s katerimi določamo prometna stanja (v nadaljevanju PS) oziroma nivo usluge (v 
nadaljevanju NU) infrastrukture ob času odločanja, vpliva na učinkovitost SNVP, ta pa tako lahko 
zmanjšuje zastoje, zamude in izboljša prometno varnost ter vplive na okolje (Abed, 2005; HCM, 2016; 
Pirc, 2008; Schick, 2003). 
 
Zanesljivost podatkov in ustrezna kratkoročna napoved prometa sta zelo pomembni pri upravljanju 
avtocestnega prometa, še posebej v povezavi z dejavnim vodenjem prometa ter podajanjem informacij 
udeležencem o izrednih dogodkih na cestnem omrežju (Rakha in van Aerde, 1995). Če želimo promet 
uspešno voditi, se moramo pravočasno odzvati na razmere na ustreznem mestu, kar pomeni, da moramo 
vnaprej napovedati stanje prometa in se zavedati dejstva, da so sistemi neprekinjenega zbiranja podatkov 
izpostavljeni napakam oziroma okvaram (Stathopoulos in Karlaftis, 2001). V tem primeru mora sistem 
nadzora in vodenja prometa dobiti nadomestne oziroma modelirane podatke za opravljanje svojih nalog 
(Gordon in Warren, 1996; Pirc, 2008; Zupančič Demšar, 2011). Tehnike modeliranja prometnih tokov 
s kratkoročnimi napovedmi se z leti spreminjajo. Trenutno v okviru SNVP govorimo o nadzoru in 
vodenju prometnega toka, ne o nadzoru ter vodenju posameznega vozila, kar pomeni, da značilnosti 
prometnega toka opisujemo največkrat na makroskopski ravni. Večina tehnik temelji na statistični 
analizi časovnih vrst makroskopskih karakteristik prometnega toka, njihovi regresijski analizi ali 
uporabi ekspertnih sistemov (Box et al., 2015; Grabec, Kalcher in Švegl, 2010; Kerner, 2004; 
Kirschfink, Hernández in Boero, 2000; Rakha in van Aerde, 1995). Že več kot 20 let so znane tudi 
tehnike, ki za napoved karakteristik prometnega toka uporabljajo metode umetne inteligence in učljivih 
sistemov oziroma simuliranih nevronskih mrež (Chrobok et al., 2004; Hsu in Lian, 2011; Yu in Chen, 
1993c). Te metode temeljijo na modelih, ki se učijo z uporabo značilnih vzorcev prometnih stanj, 
podanih z različnimi karakteristikami prometnega toka v času in prostoru – s profili prometnega toka. 
Dosedanje analize so največkrat usmerjene v analizo profila pretoka vseh vozil na preseku ali kratkem 
odseku cestišča; če govorimo o avtocesti, pa na preseku ali kratkem odseku smernega vozišča. Večina 
primerov sledi poznavanju okolja in družbe, saj ti na neki način določajo skupine vzorcev, povezane s 
časovnim koledarjem dejavnosti prebivalstva ter njihovimi potovalnimi navadami. Tako je treba profile 
prometnega toka analizirati večkoračno, kar lahko predstavlja težavo. Že vpliv praznikov ali drugih 
družbenih dogodkov, ki jih je treba določiti na prvi stopnji, predstavlja izziv, ki ni povezan le s prometno 
dejavnostjo krajevnega prebivalstva, ampak lahko prebivalstva na širšem območju. Tudi izzivi iskanja 
natančnejših profilov prometnega toka, na primer ločeno po različnih kategorijah vozil ali po različnih 
prometnih pasovih ob različnih cestno-vremenskih razmerah, niso bili posebej raziskani. In prav ti izzivi 
so dodaten motiv za iskanje primerne metode za gručenje in razvrščanje profilov prometnega toka. V 
smislu izboljšanja kakovosti podatkov in izboljšanja karakterizacije prometnih tokov je možno 
združevanje podatkov o prometu in okolju, zbranih z različnimi metodami. Zasnova te združitve na 
območju Slovenije še ni bila definirana in vzpostavljena. Določen izziv in izboljšave v napovedi prometa 
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predstavljajo tudi izredni dogodki, ki so lahko predvidljivi ali pa ne, na primer delo na cesti, prazniki, 
slabe vremenske razmere, zmanjšanje števila pasov, nesreče, vozila v okvari, izredni prevozi, sezonski 
vpliv. V takem primeru je za ustrezno vodenje prometa treba vzpostaviti ukrep vodenja prometa na cesti 
in pripraviti ter posredovati prometno-potovalne informacije, ki imajo pri tem lahko zelo velik vpliv na 
izkoriščenost zmogljivosti avtoceste (Schick, 2003). V primeru obravnavanja daljših odsekov ali 
cestnega omrežja, torej v prostoru, postane pojav prometa veliko zapletenejši (Szeto in Lo, 2006). 
Večplastnost se odraža v tem, da prometni tok v prostoru težje nadziramo in tako tudi težje 
okarakteriziramo. Pojavita se tudi vprašanji, kaj so morebitna merila vodenja prometa in kaj mere 
učinkovitosti oziroma uspešnosti. Vsak ukrep vodenja prometa temelji na merilih odločitve, ki jih je 
treba predhodno določiti, preveriti in nadgrajevati glede na merilno mesto ter mesto vodenja prometa. 
Prostor in čas sta pomembna dejavnika odločanja v sistemu nadzora ter vodenja prometa; brez 
modeliranja prometnih tokov z uporabo simulacijskih orodij si reševanja tega problema v današnjem 
času ne moremo predstavljati (Pretnar, 2011; Trošt, 2016). Z ukrepi vodenja prometa in informiranja na 
avtocestah glede na prometno stanje stremimo k stabilizaciji nestabilnega prometnega toka oziroma 
želimo, da se nestabilnost sploh ne pojavi. V današnjem času so prometna stanja določena z mejnimi 
vrednostmi karakteristik prometnega toka na podlagi empiričnih opazovanj (Pirc, 2008). Pomemben 
dejavnik, ki tudi vpliva na prometni tok, je okolje (na primer cestno-vremenske razmere). Področje 
morebitnega vpliva cestno-vremenskih razmer na določitev mejnih vrednosti in s tem povezane 
učinkovitosti SNVP še ni raziskano. 
1.2 Namen in cilji doktorske disertacije 
Glavni namen doktorske disertacije je bil raziskati model, ki ustrezno prostorsko in časovno 
okarakterizira prometni tok na odseku avtocestnega omrežja, na katerem je ali bo vzpostavljen SNVP, 
ob predpostavki, da na odseku ni avtocestnega priključka. Na osnovi rezultatov disertacije pričakujemo 
možnosti reševanja problematike združevanja prometnih in okoljskih podatkov različnih merilnikov na 
slovenskih avtocestah, katerega rezultat je natančnejša karakterizacija prometnega toka. Značilnosti 
prometnega toka so podane s karakteristikami prometnega toka v času in prostoru, njihov pomen pa je 
povezan z značilnimi dogodki v preteklosti. Pristop z uporabo preteklih podatkov bo aktualen, vse dokler 
ne bo znano prometno povpraševanje, ki bo določeno z najavo prihoda posameznega vozila. Eden izmed 
ciljev disertacije je bil poiskati ustrezno metodo gručenja, s katero smo želeli določiti med seboj 
izključujoče, homogene skupine značilnih dogodkov – profile značilk karakteristik prometnega toka s 
poudarkom na dnevnem profilu pretoka vseh vozil in težkih vozil, neodvisno od merilnega mesta ter 
družbenega okolja. V okviru tega cilja bi želeli nadgraditi znanja o metodah gručenja, ki temeljijo na 
obliki profila prometnega toka. Določitev skupin profilov prometnega toka in njihovih značilk je eno 
izmed dejanj, s katerimi lahko določimo poljuben matematični prometni model obstoječega prometnega 
stanja v znanih cestno-vremenskih razmerah. A prometnega modela ni možno definirati brez poznavanja 
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razporeditve in razpršenosti karakteristik prometnega toka po prometnih pasovih smernega vozišča 
avtoceste, poimenovanega prečni profil prometnega toka. V disertaciji je bila izvedena empirična 
raziskava, katere cilj je bila določitev modela vpliva cestno-vremenskih razmer na prečni profil 
prometnega toka na primeru slovenskega avtocestnega odseka. Poleg empirične raziskave prečnega 
profila prometnega toka je bil eden izmed ciljev disertacije prikazati pomen natančne karakterizacije 
prometnih tokov za potrebe SNVP z uporabo mikrosimulacijskega prometnega modela. Iz množice obeh 
profilov lahko določimo, kakšne so skrajne vrednosti karakteristik prometnega toka v času in prostoru. 
Na podlagi teh lahko določimo, preverimo in spreminjamo merila vodenja prometa, ki se morajo glede 
na dejavnike okolja stalno dopolnjevati. Tako je bil eden izmed ciljev doktorske disertacije prepoznati 
vpliv poznavanja karakteristik prometnega toka po prometnih pasovih v odvisnosti od 
cestno-vremenskih razmer z namenom preveritve meril za učinkovitejši nadzor in vodenje prometa. 
1.3 Teze doktorske disertacije 
Ustrezna karakterizacija prometnega toka in kratkoročne prognoze prometa nam omogočajo pravočasno 
ter pravilno izbiro programov vodenja prometa. Na podlagi opredelitve problematike in ciljev doktorske 
disertacije smo določili splošno hipotezo, iz nje pa izpeljali delovne hipoteze.  
 
Splošna hipoteza: S primerno karakterizacijo in kratkoročno napovedjo prometnih tokov na avtocestah 
omogočimo sistemu za nadzor ter vodenje prometa pravočasno in ustrezno odločanje o vodenju prometa. 
S podajanjem obvestil, prepovedi, omejitev, obveznosti, usmerjanj in drugih ukrepov urejanja cestnega 
prometa po spremenljivi prometni signalizaciji ali drugih medijih komuniciranja lahko zmanjšamo 
pogostost in intenzivnost zastojev na avtocestah. 
 
Iz tako postavljene splošne hipoteze smo izpeljali delovne hipoteze: 
1. Z ustrezno izbiro modela, ki okarakterizira prometni tok na slovenskih avtocestah, prispevamo 
k boljši oceni stanja prometa, kot je to omogočeno zdaj. 
2. Z zanesljivejšo karakterizacijo prometnega toka lahko izboljšamo odzivnost sistema za nadzor 
in vodenje prometa na avtocesti, kar se odrazi v hitrejšem podajanju prometno-potovalne 
informacije uporabnikom SNVP. 
3. Z izpopolnjevanjem prometno-potovalne informacije za uporabnike se lahko stanje prometnega 
toka na slovenskih avtocestah izboljša. 
1.4 Zgradba disertacije 
Doktorska disertacija je strukturirana v petih poglavjih. V uvodnem poglavju je opredeljena 
problematika, predstavljeni so namen, cilji in teze disertacije.  
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V drugem poglavju sta dodatno predstavljena tematika in preteklo delo, na podlagi katerega je temeljilo 
reševanje problematike. Za odločitve SNVP je treba poznati promet in okolje avtoceste. V poglavju je 
obravnavano kratko ozadje teorije prometnega toka in karakterizacije prometnih tokov avtoceste, s 
poudarkom na profilih prometnega toka ter porazdelitvi po prometnih pasovih. Sledi pregled področja 
zajema prometnih in okoljskih podatkov ter predstavitev dosedanjih spoznanj o vplivih 
cestno-vremenskih razmer na karakteristike prometnega toka na odprtem avtocestnem odseku. Poglavje 
podaja preteklo delo in metodološke osnove modeliranja kratkoročne napovedi prometnih tokov sistema 
za nadzor ter vodenje prometa.  
 
Tretje poglavje je namenjeno analizi časovne neenakomernosti prometnega toka, ki je predstavljeno s 
časovnimi profili prometnega toka. Gručenje profilov prometnega toka predstavlja eno izmed dejanj, s 
katerimi razvijamo poljuben matematični model obstoječega prometnega stanja, ki nam na podlagi 
izkušenj omogoča preveritev različnih scenarijev upravljanja prometa, ki bi prinesli spremembe v 
prihodnje. V poglavju je opisano eksperimentalno delo, ki vključuje raziskavo metod in primerjavo 
gručenja profilov na testnih primerih avtocest ter hitre ceste. Za vsako metodo smo določili kazalnike 
učinkovitosti gručenja. Za obravnavane metode gručenja smo rezultate preverili z uporabo strojnega 
učenja, ki je osnova napovedovanja časovnih profilov prometnega toka. Poleg podrobne predstavitve 
gručenja profilov pretoka vseh vozil in tovornih vozil, tudi z uporabo oblik krivulj, določenih z 
morfološko granulometrijo, smo izvedli gručenje profilov ostalih karakteristik prometnega toka, s 
katerimi določamo prometna stanja SNVP: srednjo prostorsko hitrost, gostoto prometnega toka, 
ekvivalentni pretok vseh vozil in njegovo porazdelitev po pasovih, koeficient variabilnosti hitrosti. Na 
podlagi gručenja, katerega rezultat so skupine profilov in njegove značilke, lahko izvedemo kratkoročno 
napoved prometnega toka na smernem vozišču avtoceste. Na koncu poglavja je podan povzetek z 
diskusijo. 
 
Četrto poglavje obsega predstavitev raziskave karakteristik prometnega toka po prometnih pasovih 
smernega vozišča večpasovnice. Raziskava je bila osredotočena na vpliv spremenljivih vremenskih 
razmer na prečni profil prometnega toka. Rezultati raziskave, ki je predmet tega poglavja, kažejo, da je 
prečni profil prometnega toka na opazovanih merilnih mestih odvisen od cestno-vremenskih razmer. Na 
podlagi spoznanj in natančnejšega poznavanja razporeditve vrednosti karakteristik prometnega toka po 
pasovih smo pripravili simulacijo vodenja prometa z uporabo mikroskopskega prometnega modela. 
Namen te simulacije je bil prikazati boljšo učinkovitost SNVP, opisano v enem izmed podpoglavij. Na 
koncu poglavja smo podali povzetek z diskusijo. 
 
V zadnjem poglavju je predstavljena sinteza rezultatov z ugotovitvami in razpravo. Podan je prispevek 
doktorske disertacije s smernicami za nadaljnje raziskave.  
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2 TEMATIKA IN PRETEKLO DELO 
 
V sistemu nadzora in vodenja prometa si največkrat postavimo vprašanja: 
? Kdaj bo prišlo do nestabilnosti in posledično do izrednega dogodka v prometnem toku? 
? Ali znamo napovedati ob določeni ravni prometnega povpraševanja, kakšne bodo posledice (na 
primer kolone in zamude), kako se bodo odvijale v času ter prostoru in koliko časa bo potrebno, 
da bo zastoj odpravljen? 
? Kaj moramo vedeti, da lahko preprečimo posledice prometnih nesreč, ki velikokrat sledijo 
nenormalnim situacijam v prometnem toku? 
? Kako voditi promet v primeru predvidljivih izrednih dogodkov? 
 
Ta in podobna vprašanja določajo cilje, ki jih želimo doseči z uporabo SNVP in SPPI (Kastelic, 2005): 
? večja izkoriščenost zmogljivosti avtocestnega omrežja; 
? večja prometna varnost v potencialno nevarnih situacijah na cesti; 
? večje udobje in ekonomičnost potovanj ljudi ter blaga; 
? manjša obremenitev okolja. 
  
Za doseganje ciljev SNVP so določene te strategije oziroma ukrepi nadzora in vodenja prometa:  
? zaznavanje izrednih dogodkov; 
? ukrepi obveščanja o nevarnosti oziroma izrednem dogodku na cesti; 
? nadzor in vodenje po prometnih pasovih – ukrep spremenljive uporabe voznih pasov; 
? harmonizacija prometnega toka – ukrep spreminjanja dovoljene (priporočene) hitrosti; 
? alternativna pot – ukrep podajanja informacije o alternativni poti. 
 
Za odločitve SNVP je treba poznati promet in okolje avtoceste. V podpoglavjih v nadaljevanju sta kratko 
obravnavani teorija prometnega toka in karakterizacija prometnih tokov avtoceste, ki do določene mere 
lahko odgovori na zastavljena vprašanja. Sledi pregled področja zajemanja podatkov o prometu in 
dosedanjih spoznanj o vplivih okolja na karakteristike prometnega toka na odprtem avtocestnem odseku. 
Poglavje podaja preteklo delo in metodološke osnove modeliranja kratkoročne napovedi prometnih 
tokov, ki je ena izmed osnovnih nalog avtocestnega sistema za nadzor ter vodenje prometa.  
2.1 Karakteristike prometnega toka avtoceste 
Cestni prometni tok predstavlja gibanje skupine različnih ali enakih vrst vozil po cesti v različnih smereh 
v odvisnosti od človekovih želja in potreb po transportu na različni lokaciji. To gibanje običajno 
opazujemo z različnimi metodami, opisujemo pa kot vrednosti osnovnih spremenljivk prometnega toka: 
število vozil (N), pretok (q), hitrost (v) in gostota (g). Na ta način lahko določimo stanje prometnega 
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toka na cesti in pogoje gibanja vozil v prometnem toku ob poznavanju vedenja voznikov ter ob vplivih 
okolja, kot so vremenske razmere, informacijski podatki, vodenje prometa, pravila v cestnem prometu 
(slika 2.1). Karakteristike prometnega toka so običajno opredeljene statistično na osnovi merjenih 
spremenljivk. Karakteristika je recimo srednja vrednost hitrosti ali pa njena standardna deviacija. 
Karakterizacija prometnega toka pomeni opredelitev karakteristik prometnega toka in oceno njihovih 
vrednosti iz merjenih podatkov. 
 
Obnašanja voznikov ni mogoče napovedati z gotovostjo, vendar se vozniki do neke mere obnašajo 
predvidljivo, z določenimi vzorci, ki jih lahko izkustveno prepoznamo in v povratni zanki uporabimo 
za spremembo vhodnih podatkov za nastanek potovanj. Pri tem promet, ki ga imenujemo tudi prometno 
povpraševanje, naleti na različne prometne upore, ki določajo, kako se bo promet razporedil po cestni 
mreži (Barceló, 2010). 
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Slika 2.1: Splošna zasnova karakterizacije prometnega toka na cestni mreži 
Figure 2.1: General concept of traffic flow characterisation on the road network 
 
Na avtocestnem odseku, na katerem običajno obravnavamo posamezno smerno vozišče, govorimo tudi 
o sestavljenosti prometnega toka. Prometni tok se običajno odvija po dveh ali več vzporednih voznih 
pasovih v isti smeri. Ker vozila zaradi različnih razlogov spreminjajo položaj, govorimo o prepletanju 
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prometnih tokov. Podobno na območju priključkov (izvozov in uvozov) govorimo o izpletanju ter 
vpletanju prometnih tokov. Večja sestavljenost prometnega toka pomeni slabše pogoje gibanja vozil v 
prometnem toku, kar lahko opišemo z različnimi karakteristikami prometnega toka na različnih 
prometnih pasovih (Heidemann, 1994). 
 
Običajna prisotnost različnih kategorij vozil se kaže v heterogenosti strukture prometnega toka. Stopnjo 
heterogenosti v Sloveniji trenutno izražamo z deležem težkih vozil v prometnem toku na posameznem 
prometnem pasu oziroma smernem vozišču. Ne glede na to, kako merilniki razvrščajo vozila v različne 
kategorije (na primer glede na tip vozila, število osi ali skupno maso), med težka vozila razvrščamo vse 
vrste težkih vozil, katerih največja dovoljena skupna masa presega 3,5 t. V tujini heterogenost 
dopolnjujejo s prisotnostjo deleža turističnih ali rekreativnih vozil (na primer vozil s turističnimi 
priklopniki). Čim večja je heterogenost, tem slabši so pogoji gibanja vozil v prometnem toku, kar je še 
posebej izrazito na vzponih in spustih (HCM, 2016). Različna vozila imajo različne vozno-dinamične 
sposobnosti, zato jih lahko v sistemu nadzora in vodenja prometa obravnavamo ločeno. Ne glede na to 
pa se pri načinu vodenja prometa odločamo na podlagi skupnega prometnega povpraševanja, ki je 
izraženo s pogojno homogenim prometnim tokom. Pogojno homogeni prometni tok predstavlja 
teoretično aproksimacijo transformacije heterogenega prometnega toka v homogenega. Heterogeni 
prometni tok označujemo s številom vozil, v primeru pogojno homogenega toka pa ga označujemo s 
številom enot osebnega vozila (EOV). Preračun se izvede s pomočjo faktorjev ekvivalentnosti, ki so 
določeni izkustveno na podlagi števila vozil, deleža vrste vozil in karakteristik cestnega odseka ter 
okolja (HCM, 2016). 
 
Glede na pogoje gibanja vozil obravnavamo prometni tok na avtocesti kot neovirani oziroma prosti 
prometni tok, v katerem na pogoje vožnje ne vpliva medsebojna odvisnost med vozili. Če upoštevamo 
odvisnost med vozili, ki je odvisna od gostote in hitrosti prometnega toka, govorimo o normalnem 
prometnem toku. Glede na izražanje vrednosti spremenljivk prometnega toka ločimo stabilni, pogojno 
stabilni, nestabilni ali nasičeni prometni tok ter prisiljeni ali zasičeni prometni tok. Tega obravnavamo 
v sistemu za nadzor in vodenje prometa kot gost promet z zastoji. Kvalitativno pogoje gibanja vozil v 
prometnem toku izražamo s prometnimi stanji (Pirc, 2008), ti pa so v tesni povezavi z nivoji uslug, ki 
predstavljajo merilo kakovosti prometnega toka na cestni mreži (Pompigna in Rupi, 2015). Prometni 
tok na avtocesti je določen z gibanjem in medsebojnim vplivanjem med vozili na enosmernem vozišču 
po posameznih prometnih pasovih, čeprav se ta medsebojna vplivanja lahko zgodijo tudi med smernimi 
vozišči (Colon, Rupp in Mouloua, 2013).  
 
Karakteristike prometnega toka opisujemo z različnimi prometnimi, okoljskimi in drugimi 
spremenljivkami. Predstavljamo spremenljivke, s katerimi se karakteristike prometnega toka določajo v 
sistemu nadzora in vodenja prometa. Opazovana vrednost oziroma napoved vrednosti posamezne 
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spremenljivke ali skupine spremenljivk običajno določa ukrep vodenja prometa. Ker gre za prometni 
tok, lahko gibanje skupine vozil opisujemo na časovno enoto, in sicer običajno na uro, pa četudi 
prometni tok opazujemo v krajšem časovnem obdobju – v časovnem intervalu T. Razne statistike 
osnovnih spremenljivk določajo karakteristike prometnega toka, s katerimi opisujemo prometni tok na 
prometnem pasu i, pododseku j z dolžino Lj na preseku xj. Lahko bi jih pripisali tudi točkam, ki 
predstavljajo središča omenjenih pododsekov, z isto oznako j. Za namen nadzora in vodenja prometa 
obravnavamo karakteristike oziroma odnose med njimi diskretno v času ter prostoru. Če pri opazovanju 
uporabimo več zaporednih merilnikov, lahko prometne karakteristike opisujejo razvoj prometnega toka 
vzdolž odseka, na katerem so merilniki nameščeni. 
 
Do zdaj uporabljena tehnologija omogoča opazovanja prometnega toka »ob času« v prostoru, na primer 
na preseku ali »v prostoru«, na primer na odseku, v določenem časovnem intervalu. Pri opisovanju 
prometnega toka največkrat predstavimo srednjo časovno ali prostorsko hitrost glede na gostoto (slika 
2.2), saj je hitrost tista, ki jo želimo v sistemu za nadzor in vodenje prometa nadzirati. Upoštevati pa 
moramo tudi odvisnost srednje hitrosti od pretoka (slika 2.3) in odvisnost pretoka od gostote (slika 2.4). 
Osnovni odnos med gostoto in pretokom je, da z naraščanjem gostote narašča tudi pretok, vse dokler ni 
dosežena kritična gostota. Kljub naraščanju gostote sledi padec pretoka; ko gostota doseže svoj 
maksimum, pa pride do zastoja. 
 
    
(a) (b) 
Slika 2.2: Primer raztresenega grafikona »srednja časovna hitrost–gostota« za različne 
cestno-vremenske razmere na smernem vozišču avtoceste v okolici Ljubljane ločeno za: (a) prehitevalni 
pas, (b) vozni pas (Vir: DARS, Podatki SNVP, 2013) 
Figure 2.2: Example of scatter graph “time mean speed – traffic density” on motorway carriageway near 
Ljubljana on different traffic lanes: (a) lane 2 – overtaking lane (b) lane 1 – travelling lane (Source: data 
TCS DARS, 2013) 
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(a) (b) 
Slika 2.3: Primer raztresenega grafikona »srednja časovna hitrost–pretok« za različne cestno-vremenske 
razmere na smernem vozišču avtoceste v okolici Ljubljane ločeno za: (a) prehitevalni pas, (b) vozni pas 
(Vir: DARS, Podatki SNVP, 2013) 
Figure 2.3: Example of scatter graph “time mean speed – traffic flow” on motorway carriageway near 
Ljubljana on different traffic lanes: (a) lane 2 – overtaking lane (b) lane 1 – travelling lane (Source: data 
TCS DARS, 2013) 
 
    
(a) (b) 
Slika 2.4: Primer raztresenega grafikona »pretok–gostota« za različne cestno-vremenske razmere na 
smernem vozišču avtoceste v okolici Ljubljane ločeno za: (a) prehitevalni pas, (b) vozni pas (Vir: 
DARS, Podatki SNVP, 2013) 
Figure 2.4: Example of scatter graph “traffic flow – traffic density” on motorway carriageway near 
Ljubljana on different traffic lanes: (a) lane 2 – overtaking lane (b) lane 1 – travelling lane (Source: data 
TCS DARS, 2013) 
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Prostor je v teoriji vezan le na eno dimenzijo x na prometnem pasu i na odseku smernega vozišča j. Ta 
je na večpasovnici vezan še na dimenzijo v prečni smeri, po prometnih pasovih. Tako lahko definiramo 
dodatno karakteristiko, ki določa sestavljenost prometnega toka na večpasovnici. Imenovali smo jo 
uporabljenost prometnih pasov ali porazdelitev prometa po prometnih pasovih (Heidemann, 1994). 
Izražena je kot razmerje med pretokom na posameznem pasu i in skupnim pretokom na smernem 
vozišču j z n-prometnimi pasovi na preseku xj in v času t ter časovnem intervalu T: 
?
???????? ?? ?? ?
????
??
? ????? ????????
? ???????? ?? ?? ? ?????
, (2.1) 
 
pri čemer prometni pas i = 1 predstavlja prvi oziroma desni prometni pas, ki ga običajno na 
dvopasovnem enosmernem vozišču imenujemo vozni pas. Oznaka pasu i narašča proti sredini smernega 
vozišča. Prehitevalni pas ima na klasični štiripasovnici oznako pasu i = 2. Porazdelitev prometa po 
pasovih ima neposredni vpliv na prometno varnost in zmogljivost, ne glede na to, ali slednjo izrazimo 
za prometni pas ali smerno vozišče (Wu, 2006). V sistemu nadzora in vodenja prometa na avtocesti je 
njena vrednost lahko zelo pomemben kazalnik prometnih razmer; kje, kdaj in kako bi se lahko razmere 
spremenile; kakšne ukrepe lahko pričakujemo glede zmanjšanja ali odprave posledic nestabilnosti v 
prometnem toku. Če upoštevamo osnovni diagram prometnega toka (May, 1990), vemo, da lahko eni 
vrednosti prometnega pretoka pripadata dve različni srednji prostorski hitrosti, ki karakterizirata 
normalen prometni tok oziroma zgoščen prometni tok (slika 2.2). Če želimo obravnavati porazdelitev 
prometa pod različnimi prometnimi pogoji oziroma prometnimi stanji in če opazovanja niso vezana na 
presek, lahko porazdelitev prometa po prometnih pasovih izrazimo z gostoto oziroma razmerjem med 
gostoto, ki pripada določenemu prometnemu stanju, in kritično gostoto na posameznem prometnem pasu 
(Lee in Park, 2012). 
 
Večina opazovanj je vezana na presek na položaju xj na prometnem pasu i. V takih primerih lahko 
določimo zasedenost ?????zaradi posameznega vozila na preseku xj: 
???????? ?? ?
??
??
, (2.2) 
pri čemer je La dolžina posameznega vozila in va njegova hitrost. Relativna zasedenost z v časovnem 
intervalu T je na i-tem voznem pasu tako izražena z: 
?????? ?? ?? ?
?
? ? ??
????
??? . (2.3) 
 
Prometni tok lahko opredelimo tudi z vidika prometne varnosti ali možnosti za nastanek prometne 
nesreče (Pham, 2011): 
? prometni tok z majhno možnostjo za nastanek prometne nesreče (angl. non-crash traffic flow); 
? prometni tok z veliko možnostjo za nastanek prometne nesreče (angl. pre-crash traffic flow). 
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Razumeti moramo, da povezava med prometnimi stanji in možnostjo za nastanek prometne nesreče 
obstaja: do nesreč velikokrat pride prav v primeru nestabilnega prometnega toka, spremenljivih 
hitrostnih ali drugih nevarnih okoliščin v prometnem toku (Balke et al., 2005). Z vidika prometne 
varnosti osnovnim makroskopskim prometnim spremenljivkam lahko dodamo še nekatere druge 
mikroskopske spremenljivke, izmed katerih najbolj izstopa razmak oziroma vrzel med zaporednima 
voziloma, ki je lahko izražena kot: 
? časovna vrzel, tv (s) med zadnjim in prednjim odbijačem dveh zaporednih vozil oziroma časovni 
razmak med prednjima odbijačema dveh zaporednih vozil, tr (s); 
? prostorska vrzel, sv (m), imenovana tudi razdalja med dvema zaporednima voziloma v 
prometnem toku. 
 
Glede na način opazovanja v času oziroma v prostoru tako ločimo naslednje karakteristike: srednjo 
časovno vrzel ????????? ?? ?? med N vozili v prometnem toku v časovnem intervalu T na preseku xj ob času 
t in časovno vrzel med vozili na odseku ceste dolžine Lj kot povprečno vrednost srednjih časovnih vrzeli 
na mp-opazovanih presekih odseka ceste v časovnem intervalu T. Če bi izhajali iz trajektorij vozil, bi 
presek xj predstavljal navidezno središče odseka Lj. 
 
Vrednosti spremenljivk prometnega toka se lahko spreminjajo ali pa so si zelo podobne, na primer v 
istem časovnem intervalu T in ob istem času t. Govorimo o variabilnosti oziroma raztrosu posamezne 
spremenljivke prometnega toka. Poleg omenjene porazdelitve prometnega pretoka po prometnih 
pasovih je hitrost tista, katere variabilnost želimo največkrat poznati, predvsem z vidika prometne 
varnosti (Golob, Recker in Pavlis, 2008). Koeficient variabilnosti hitrosti (v nadaljevanju CVS) lahko 
obravnavamo kot karakteristiko, s katero opišemo nestabilnosti v prometnem toku z možnostjo za 
nastanek prometne nesreče (Abdel-Aty in Pande, 2005; Lee in Park, 2012). Če se opazovanja 
prometnega toka izvaja na preseku, je CVS:  
???? ?
?????
????
? (2.4) 
pri čemer sta ????  standardna deviacija hitrosti in ???? srednja časovna hitrost v časovnem intervalu T na 
prometnem pasu i. 
 
Spremembe prometnega toka glede na čas lahko izrazimo s časovno neenakomernostjo prometnega 
toka, kar je običajno posledica obnašanja udeležencev v prometu ter se spreminja glede na namen 
potovanja oziroma potovalne navade. Časovna neenakomernost prometnega toka je kljub 
nepredvidljivosti prometnega toka velikokrat predvidljiva značilnost prometnega toka. Tako se 
vrednosti karakteristik prometnega toka pogosto ponovijo v določenih ciklusih, ki so vezani na različne 
časovne intervale: glede na poletno sezono, mesec oziroma teden, dan, del dneva (noč, jutro, dopoldan, 
popoldan, večer) in uro ali še krajši časovni interval. Časovno spremenljivko ali tudi tako imenovani 
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prometni koledar v sistemu nadzora in vodenja prometa obravnavamo kot nepravo spremenljivko ali kot 
dejavnik, ki vpliva na prometni tok. Vse karakteristike prometnega toka so časovno odvisne. 
 
Podobno na karakteristike prometnega toka vplivajo okoljske spremenljivke, predvsem tiste, ki so 
povezane s stanjem vozne površine in vidnega polja oziroma vremenskimi razmerami. V poglavju 2.4 
Vpliv vremena in prometno-potovalne informacije na prometni tok na avtocesti so predstavljene kot 
okoljski dejavniki, ki vplivajo na prometni tok. 
 
2.2 Zajem in obravnava podatkov SNVP 
Nadzor prometa, ki običajno temelji na različnih senzorskih tehnologijah, je ključnega pomena v sistemu 
nadzora in vodenja prometa. Pridobljeni podatki omogočajo, da z različnimi metodami določamo 
karakteristike prometnega toka. 
 
Za zajem podatkov o cestnem prometu se največkrat uporabljajo zanesljivi točkovni stacionarni 
prometni merilniki, na primer induktivne zanke, ki so vezani na presek posameznega prometnega pasu. 
Zelo se jih dopolnjuje in že nadomešča s prostorskimi stacionarnimi merilniki, na primer z 
videodetektorji, predvsem tam, kjer so vplivi okolja na delovanje manjši (Rijavec, 2000), in s 
tehnologijo, ki temelji na reidentifikaciji vozil na odseku med dvema nadzornima točkama, t. i. linijske 
meritve (Pirc, 2015). Reidentifikacija vozila je vezana na prepoznavanje registrske tablice vozila ali 
običajneje na prepoznavanje pripadajoče naprave v vozilu z brezžično radijsko komunikacijo kratkega 
dosega. Poleg stacionarnih meritev poznamo tudi premične meritve, vezane na vozilo, potnika oziroma 
pripadajočo napravo, čemur se neprestano in anonimno sledi. Tako se določa trajektorija poti od začetka 
do konca potovanja (Pečar, 2006). Poleg metod, ki temeljijo na opazovanju gibanja posameznega vozila 
ali pripadajoče naprave, poznamo še metode, ki temeljijo na človekovem opazovanju in komunikaciji, 
t. i. »človek človeku«, ki jo primarno snujejo nadzorniki prometa z daljinskim nadzorom, ekipe na terenu 
ter prometni udeleženci. Prav razvoj tehnologij sledenja in napredek strojne opreme dajeta možnosti za 
zaznavanje ter preveritev predvsem izrednih dogodkov v smislu skrajšanja časa zaznavanja in povečanja 
zanesljivosti oziroma zaupanja do takega sistema.  
 
Odločanje v SNVP je odvisno od vrste in števila merilnikov ter njihovega položaja. Če imamo na primer 
dovolj gosto mrežo stacionarnih točkovnih merilnikov prometa in če so intervali za zbiranje podatkov 
dovolj kratki, so lahko metode za samodejno prepoznavanje izrednih dogodkov zelo učinkovite. 
Razdalja med merilniki, od 200 m do 300 m, pogojuje ustrezno samodejno določitev izrednega dogodka, 
podano z izhodiščno dolžino čakalne vrste, ki se obravnava kot začetek zastoja (ITS Placement 
Guideline, 2016). Redkeje porazdeljeni detektorji in daljši intervali zbiranja podatkov povzročajo »lažne 
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alarme« ali zamude pri prepoznavanju izrednih dogodkov. Na pokritem odseku, na primer v predoru, 
kjer so posledice izrednih dogodkov večjih razsežnosti, je običajno razdalja med merilniki APID krajša, 
in sicer do 100 m (Rijavec, 2000). Če pri določanju karakteristik prometnega toka izhajamo iz trajektorij 
in le iz določenega tipa vozil, je dolžina opazovanega odseka lahko krajša. Pomembno je zagotoviti 
zadostno velikost vzorca sledljivih vozil, primeren časovni interval vzorčenja in primeren časovni 
interval za poročanje, sicer tak način opazovanja ni verodostojen. Vandenberghe et al. (2012) so menili, 
da je na avtocestah potrebna vsaj 1-% velikost vzorca sledljivih vozil izmed vseh vozil za 10-sekundni 
čas zajema podatkov in 30-sekundni časovni interval poročanja (prenosa podatkov). Dolžina takega 
pododseka je lahko enaka dolžini prostora, ki ga zavzame eno vozilo z varnostno razdaljo do drugega 
vozila. Ob hitrosti vožnje osebnega vozila 80 km/h in časovni vrzeli med voziloma tv = 2 s je dolžina 
opazovanega pododseka znašala približno 50 m. Za težka vozila je ob hitrosti vožnje 60 km/h in časovni 
vrzeli tv = 2 s dolžina opazovanega pododseka znašala približno 45 m. Sorazmerno malo študij je 
primerjalo razliko med APID z uporabo prometnih merilnikov in uporabo podatkov iz vzorca sledljivih 
in gibajočih se vozil v prometnem toku (angl. Floating Car Data, FCD). Pirc (2015) je predstavil 
algoritem združevanja prometnih podatkov, pridobljenih iz točkovnih in linijskih meritev, za oceno 
potovalnih časov na avtocestah iz prometnih merilnikov. Podoben algoritem bi lahko uporabili pri 
določanju ostalih karakteristik prometnega toka iz prometnih merilnikov in vzorca gibajočih se vozil v 
prometnem toku. Podsistem zajema in obravnave podatkov nudi podporo odkrivanju in ločevanju rednih 
(normalnih) od izrednih dogodkov, kar je bistvo uspešnosti ter zanesljivosti sistema za nadzor in vodenje 
prometa ter sistema za informiranje prometnih udeležencev. Nadzor karakteristik prometnega toka in 
prepoznavanje vzorcev v času in prostoru je osnova omenjenih sistemov. Če trenutno govorimo o 
stacionarnem nadzoru prometa (SNVP 1.0), pa v prihodnje pričakujemo, da bodo stacionarnim 
merilnikom prometnega toka v veliko pomoč podatki s premičnih naprav in vozil. Tako bodo akterji v 
sistemu za nadzor in vodenje prometa povezani v interaktivno sistemsko arhitekturo, ki jo bomo 
imenovali SNVP 2.0+. Dandanes je zajem podatkov v precejšnji meri odvisen od infrastrukture, torej 
od upravljalcev cestne infrastrukture in upravljalcev prometa, zato v bližnji prihodnosti pričakujemo 
aktivni doprinos uporabnikov ter drugih akterjev mobilnosti (spletna stran TM 2.0: http://tm20.org). 
Podobno bo vodenje prometa predmet posameznega vozila oziroma udeleženca v prometu z namenom 
optimizacije vodenja prometnega toka. V prihodnje pričakujemo medsebojno povezanost vozil 
(uporabnikov) in infrastrukture, kar pa spreminja podatkovni model zbiranja podatkov o prometnem 
toku ter mejnih vrednostih, ki določajo merila odločanja v sistemu nadzora ter vodenja prometa. Tako 
bo treba ločiti vozila, ki so medsebojno povezana v cestni konvoj, od napačno preštetih vozil oziroma 
od morebitne kolone vozil. Vedno večje število vhodnih podatkov (parametrov) za odločanje v sistemu 
za nadzor in vodenje prometa ima lahko tudi negativne učinke, še posebej, če njihova določitev ne bo 
poenotena. 
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Ne glede na vir podatkov, so podatki podvrženi napakam ali pomanjkanju zaradi: 
? izpada merilnikov ali izpada komunikacije (okvar, poškodb, izpada energijskega napajanja itd.); 
? neprimerne ali nenatančne metode in tehnike delovanja podsistema zajema podatkov. 
 
Tako so podatki lahko nepopolni, lahko pa podatka ni (»prazen« ali pa nepravilen oziroma napačen). 
Zaradi napačne meritve so vrednosti karakteristik prometnega toka lahko višje ali nižje od pričakovanih. 
Podatke je zato treba predprocesirati. Dandanes se v SNVP prometni podatki nepretrgoma zbirajo z 
merilniki v ciklusih dolžine nastavljivega merilnega časovnega intervala T (od 30 s do 15 min). Podatke 
o okolju na podoben način zbira cestno-vremenski informacijski sistem (v nadaljevanju CVIS) iz 
okoljskih merilnikov (Kršmanc, 2013). V obeh primerih gre za točkovne meritve, lahko pa v prihodnje 
pričakujemo tudi zbiranje linijskih (prostorskih) meritev iz vozil, pa tudi iz stacionarnih merilnikov.  
 
Zelo pomembno je, da je pristop k zbiranju podatkov enoten, standardiziran, kar pomeni, da različni 
merilniki oziroma različni podsistemi, katerih naloga je zbiranje podatkov, delujejo enotno. Različni 
merilniki delujejo po različnih zakonitostih, a morali bi omogočiti enotno karakterizacijo prometnega 
toka in okolja, ki je povezan s prometom. Na slovenskih avtocestah neprekinjeno potekata zbiranje, 
obdelava prometnih in vremenskih podatkov ter podatkov o pojavu izrednih dogodkov na cesti, in sicer 
z merilniki za zbiranje prometnih podatkov, s cestno-vremenskimi postajami in drugimi viri. Poleg teh 
podatkov se v sistemu zbirajo tudi druge vrste podatkov (obratovalni in sistemski podatki, 
konfiguracijski ter sistemski parametri, informacije drugih organizacij ter sistemov). Upravljalci SNVP 
se zavedajo pomena zajema in procesiranja podatkov, a težje izkoristijo možnost za združevanje 
podatkov v smislu izboljšanja karakterizacije prometnega toka, če z določenim delom podatkov sami ne 
upravljajo. V Sloveniji imamo kar nekaj različnih podsistemov za nadzor prometa, ki med seboj še niso 
povezani. Tako so nekateri podsistemi namenjeni le vodenju prometa na odprtih odsekih (avto)cest, 
nekateri vodenju prometa v predorih, nekateri pa samo obveščanju prometnih udeležencev oziroma za 
potrebe upravljanja cestne infrastrukture. Podobno je s podatki o izrednih dogodkih, vključno s podatki 
o nevarnostih in prometnih nesrečah, za katere sta značilna medorganizacijska razpršenost ter 
nesodelovanje. Velikokrat so podsistemi specializirani: opravljajo samo določene naloge, lahko pa bi 
bili veliko bolj odprti in s tem hkrati dostopni drugim podsistemom ITS (Rijavec, Maher in Žura, 2007).  
 
Trenutno SNVP v Sloveniji procesira prometne podatke na naslednji način (Kastelic, 2005; Pirc, 2008): 
1. zajem podatkov: 
a. za nadzor nad trenutnim prometnim stanjem in stanjem ceste; 
b. za potrebe prometnega načrtovanja, za statistično analizo; 
2. obdelava prometnih podatkov: 
a. preizkus verodostojnosti; 
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b. določitev nadomestnih vrednosti: na posameznem prometnem pasu, na merilnem 
mestu; 
3. izračun karakteristik prometnega toka: na posameznem prometnem pasu, na merilnem mestu, 
za statistično analizo; 
4. glajenje in trendi: na merilnem mestu. 
 
Na podlagi rezultata procesiranja podatkov se kot del nadzora nad trenutnim stanjem prometa določajo 
(Kastelic, 2005; Pirc, 2008): 
1. prometna stanja na merilnem mestu; 
2. nemir oziroma nestabilnosti v prometnem toku na merilnem mestu; 
3. zastoj na merilnem mestu; 
4. velik delež težkih vozil pri povečanem prometnem pretoku na merilnem mestu. 
 
Poleg podatkov o prometu se v SNVP-dnevnike procesirajo tudi podatki o delovanju sistema, odločitvah 
in programih vodenja prometa. Svoje učinkovitosti, s pomočjo katere bi se sistem »učil« in prilagajal 
programe vodenja prometa na avtocestni mreži, SNVP ne meri neposredno. Metode in prometni model, 
ki določajo karakteristike prometnega toka v okviru nadzora prometa, so določeni samo na podlagi 
procesiranih podatkov posameznega merilnega mesta v smeri prometnega toka (Pirc, 2008). Tako na 
primer prometni model ne obravnava nižje gostote prometnega toka od normalne glede na čas dneva ob 
normalni srednji prostorski hitrosti, ki je značilna v primeru izrednega dogodka v protitočni smeri. 
Hkrati sta preizkus verodostojnosti in določitev nadomestnih vrednosti vezana le na mejne vrednosti 
karakteristik prometnega toka ne glede na čas ter okolje. Ne glede na to, kaj je vhodni podatek, mora 
SNVP poznati vir, velikost vzorca podatkov, stopnjo zanesljivosti in kakovost podatkov, ki so lahko 
nepreverjeni oziroma preverjeni (validirani) ter po potrebi popravljeni z nadomestnimi vrednostmi. V 
smislu izboljšanja učinkovitosti SNVP se predlaga pristop s poznavanjem časovne neenakomernosti 
prometnega toka, ki temelji na preteklih meritvah. Reševanju te problematike je namenjeno poglavje 3 
ČASOVNI PROFIL PROMETNEGA TOKA. 
 
2.3 Karakteristike prometnega toka in izredni dogodki 
Običajno se zgostitve prometnega toka pojavljajo v času prometnih konic, ki jim velikokrat sledi izredni 
dogodek v prometu. Temu primerno moramo v procesu nadzora prometa ločiti zaznavanje nestabilnosti 
normalnega prometnega toka, kar se na primer dogaja vsakodnevno, od nestabilnosti prometnega toka, 
ki se razvije zaradi izrednega dogodka. Po definiciji je izredni dogodek na cesti nepovrnljiv dogodek, ki 
povzroči negativne vplive na promet in okolje (Rijavec, Maher in Žura, 2007). Vplivi se običajno kažejo 
v začasnem znižanju zmogljivosti ceste, zmanjšanju prometne varnosti, povečanem hrupu in 
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onesnaženosti zraka. Izredne dogodke na cesti delimo na nepredvidljive in predvidljive oziroma na 
dogodke, ki jih vnaprej ni mogoče napovedati: ovire na cesti, prometne nesreče, vožnja v nasprotno 
smer, poplavljeno vozišče, izginotje cestnega telesa zaradi plazu in podobno, ter na dogodke, ki jih 
vnaprej lahko predvidimo: delo na cesti, prevoz izrednega tovora, športne prireditve ... Najznačilnejši 
izredni dogodki, ki imajo običajno največji vpliv na karakteristike prometnega toka avtoceste, so: 
začasno spolzko ali poškodovano vozišče, živali in osebe, ovire, razbitine na cesti, prometna nesreča, 
kratkotrajna dela na cesti, zmanjšana vidljivost, nasproti vozeče vozilo, neoznačena zapora celotnega 
ali dela vozišča ter izjemne vremenske razmere. Proces upravljanja ob izrednih dogodkih ima štiri 
stopnje (slika 2.5): odziv in zaznavanje izrednega dogodka, nadzor ter preverjanje izrednega dogodka, 
odstranitev oziroma odprava posledic izrednega dogodka in vzpostavitev normalnega prometnega toka. 
Kadar govorimo o karakterizaciji prometnega toka, govorimo le o prvih dveh stopnjah. 
 
Nadzor in vodenje prometa (operativni nivo)
Posredovanje prometnih informacij in stanja cest
Zaščita, reševanje in pomoč
Odziv Nadzor: sprejem, preverjanje,primarne odločitve, (dostop) Odstranjevanje in sekundarne odločitve, vodenje
Sanacija, vnovična 
vzpostavitev, vodenje
Odzivni čas Reakcijski čas (+ čas vožnje)( = dostopni čas ) Intervencijski čas
Sanacijski čas, čas 
vnovične vzpostavitve 
(normalnega)
prometnega toka
Začetek 
izrednega
dogodka
Zaznavanje
izrednega
dogodka
Začetek 
intervencije
Konec
intervencije
Konec
izrednega
dogodka
Upravljanje, vzdrževanje in varstvo cest
 
Slika 2.5: Stopnje v procesu upravljanja z izrednimi dogodki (prir. Škorput, Mandžuka in Jelusić, 2010) 
Figure 2.5: Incident management phases (adapted according to Škorput, Mandžuka, and Jelusić 2010) 
 
Zaznavanje izrednega dogodka definiramo kot proces opredelitve kraja in časa dogodka ter njegove 
narave. Metod zaznavanja izrednega dogodka je več: 
? klici s prenosnih osebnih naprav, na primer mobilnih telefonov; 
? klici udeležencev v prometu iz sistema klica v sili, ki je nameščen vzdolž avtoceste ali v vozilu; 
? poročanja operativnih enot na terenu, za katere velja določena stopnja zaupanja: enote Policije, 
enote vzdrževalcev infrastrukture itd.; 
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? samodejno zaznavanje izrednih dogodkov na podlagi obcestne senzorike in senzorike v vozilih, 
povezane z okoljem oziroma infrastrukturo. 
 
Preverjanje izrednega dogodka definiramo kot proces preverjanja mesta in narave izrednega dogodka. 
Na ta način se lahko izognemo odzivu na napačno informacijo stopnje zaznavanja. Govorimo o 
zmanjšanju možnosti zaznavanja »lažnih alarmov«. Preverjanje običajno izvedejo nadzorniki prometa 
v centru za nadzor prometa po sistemu videonadzora in dodatnih analiz karakteristik prometnega toka 
(na primer s poznavanjem profilov prometnega toka) ali pa to naredijo že operaterji centra za obveščanje 
na podlagi analitične primerjave večjega števila klicev o izrednem dogodku. 
 
Na podlagi izmerjenih vrednosti spremenljivk prometnega toka in okolja se s procesiranjem določijo 
karakteristike prometnega toka. Proces karakterizacije zajema: 
? preverjanje, ali so določene izmerjene vrednosti spremenljivk prometnega toka znotraj vnaprej 
določenih območij z zgornjo in spodnjo mejo; zgornja ter spodnja meja sta postavljeni na 
podlagi izkušenj in opazovanj;  
? uporabo matematičnih modelov, ki vključujejo prometno-tehnične lastnosti ceste (odseka) in 
okolja, za oceno spremenljivk, ki določajo karakteristike prometnega toka tudi v primeru napak 
ter pomanjkljivosti v merilnem sistemu in so osnova za odločanje o strategijah vodenja prometa. 
 
Obstoječi SNVP imajo metode za oceno »prometne obremenitve« in »prometne varnosti«, s katerimi so 
definirani izredni dogodki oziroma odstopanja od normalnega. Ugotavljanje odstopanj temelji na 
metodah: 
? zaznavanja sprememb karakteristik prometnega toka po prometnih pasovih (na primer nenadne 
spremembe v hitrosti prometnega toka); 
? določanja prometnih stanj in izkoriščenosti zmogljivosti. 
 
Dejavniki okolja, vključno s cestno-vremenskimi razmerami, niso vključeni v omenjena merila. V 
obstoječem SNVP so definirana ločena merila vodenja prometa glede na trenutne prometne in 
cestno-vremenske razmere. Podobno kot so določena prometna stanja, so določena tudi 
cestno-vremenska stanja. 
 
Eno izmed metod, ki temelji na statističnem modeliranju in napovedovanju prometnega toka, vključno 
z analizo razvoja zastojev na krajšem odprtem odseku slovenske avtoceste brez priključkov oziroma 
preseku v pogojih homogenega prometnega toka, sta prikazala Grabec in Švegl (2017). Metoda je 
uporabna ob času in v prostoru, ko je trenutek izrednega dogodka znan. Metoda je bila razvita predvsem 
z namenom informiranja uporabnikov o zastojih, ne pa z namenom izboljšanja učinkovitosti vodenja 
prometa. V tem primeru bi bili mikroskopski prometni modeli cestne mreže primernejši pristop k 
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optimizaciji vodenja prometa. Na osnovi rezultatov simulacij različnih scenarijev vodenja prometa je 
mogoče določiti ustrezne ukrepe vodenja prometa in informiranja uporabnikov, saj le tako lahko dovolj 
hitro preučimo učinkovitost SNVP (Pretnar, 2011). Z napovedjo prometnega stanja, pojava 
nestabilnosti, pojava zastoja v prometnem toku, heterogenosti prometnega toka in s tem povezanih 
karakteristik prometnega toka so dane osnove za prepoznavanje izrednega dogodka v prometu (Škorput, 
Mandžuka in Jelusić, 2010). Tako situacijo oziroma dogodek do določene mere lahko predvidimo in ga 
z ustreznim vodenjem prometa preprečimo ali vsaj omilimo z vidika pretočnosti, prometne varnosti ter 
vpliva na okolje. Za ta namen so običajno določeni pragovi odločanja vodenja prometa z zgornjo in 
spodnjo mejno vrednostjo ene ali več karakteristik prometnega toka na enem voznem pasu ali vseh 
voznih pasovih, ki se običajno razlikujejo po merilnih mestih (Pirc, 2008). Posredno s poznavanjem in 
napovedjo karakteristik prometnega toka presojamo tudi o stopnji prometne varnosti ali možnosti za 
nastanek prometne nesreče, še posebej, če poznamo robne pogoje okolja, na primer vidljivost ali pa 
meteorološko stanje vozišča. Verjetnost, da bo prišlo do pojava izrednega dogodka, povezanega s 
prometnim tokom, z naraščanjem pretoka (prometnega povpraševanja) oziroma gostote prometnega 
toka narašča (Kerner, 2013). In tu se postavlja vprašanje, ali dejavniki povezani z okoljem vplivajo na 
določitev mejnih vrednosti posameznih karakteristik prometnega toka, ki določajo merila odločanja v 
SNVP? Reševanju te problematike, ki jo želimo rešiti v okviru te disertacije, je namenjeno poglavje 4.5 
Pomen poznavanja prečnega profila prometnega toka. 
 
Za izredni dogodek je značilna vzdolžna (prostorska) razporeditev prometnih stanj. Zaznavanje 
izrednega dogodka v sistemu nadzora in vodenja prometa je vezano na odsek. Zaznavanje na preseku je 
le naključno oziroma se zgodi s časovnim zamikom, ki je odvisen od oddaljenosti preseka od/do 
izrednega dogodka. Prav čas zaznavanja je ključni podatek v procesu upravljanja z izrednimi dogodki. 
Če želimo doseči ustrezno učinkovitost vodenja prometa, mora biti čas zaznavanja čim krajši. Zamuda 
v zaznavanju velikokrat povzroči nastanek zgostitev in zastojev oziroma nastanek sekundarnih izrednih 
dogodkov, katerih obseg lahko nekajkrat presega obseg posledic primarnega dogodka. Optimizacija 
zahteva merila uspešnosti in določanje zamud, ki pa jih z merilniki zelo težko merimo. Običajno jih 
izračunavamo z uporabo prometnih modelov. 
 
Srednja časovna hitrost, standardni odklon hitrosti prometnega toka, pretok in srednja relativna 
zasedenost prometnega pasu ter srednji časovni razmak med vozili so najprimernejši kazalniki za 
samodejno napovedovanje izrednih dogodkov v prometnem toku (Hi-Ri-O-Tappa et al., 2011). 
Omenjene karakteristike so določene na podlagi meritev in so neodvisne od virov, ki jih povezujemo s 
človeško izmenjavo informacij. Prav ta pa se velikokrat izkaže kot najučinkovitejša (Marot, 2014).  
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Podobno kot je za izredni dogodek značilna vzdolžna razporeditev prometnega toka, je za čas pred 
pojavom izrednega dogodka značilna prečna razporeditev po prometnih pasovih. To tematiko 
podrobneje predstavljamo v poglavju 2.7 Porazdelitev prometa po prometnih pasovih avtoceste. 
 
2.3.1 Karakteristike prometnega toka in možnost za prometno nesrečo 
V tem poglavju so predstavljene karakteristike prometnega toka, s katerimi lahko določimo model 
prometne varnosti, ki nadgrajuje prometni model sistema za nadzor in vodenje prometa na avtocesti 
(Pirc, 2008). Prometno varnost v cestnem prometu, na primer na nekem odseku ceste, opredelimo s 
kvantitativno spremenljivko pv = snn/ssk, pri čemer snn predstavlja dolžino prevožene poti vseh vozil na 
odseku brez prometne nesreče, ssk pa skupno prevoženo pot vseh vozil. pv = pv(di) predstavlja verjetnost 
prometno varnega potovanja, nanj pa vplivajo dejavniki: di = {voznik, vozilo, cesta, okolje}. Med njimi 
je »voznik« najbolj nepredvidljiv in najodločilnejši dejavnik. In prav »voznik« je tisti, na katerega 
želimo v SNVP vplivati, da se bo prilagodil pravilom vožnje, tj. kako bo prevozil svojo pot in kako bo 
njegovo potovanje vplivalo na ostale udeležence v cestnem prometu. Stopnja tveganja za nesreče s 
smrtnim izidom ali hudimi poškodbami (PNSH) je višja na mestih, na katerih pogoji prometa omogočajo 
visoke hitrosti vozil, ali na mestih, na katerih so pričakovane nenadne spremembe načina vožnje, kar je 
največkrat povezano s spremenljivimi dejavniki okolja na avtocesti (Kostanjšek, 2013). Nenadne 
spremembe lahko opišemo z nenadnimi spremembami gostote prometnega toka in razporejanjem vozil 
po različnih prometnih pasovih. Ob tem je razpršenost oziroma variabilnost hitrosti vozil pomemben 
kazalnik prometne (ne)varnosti (Lee, Hellinga in Saccomanno, 2003). Tako je določena povezava med 
porazdelitvijo hitrosti vozil pred trkom in številom prometnih nesreč v odvisnosti od vodenja prometa z 
različnimi hitrostnimi omejitvami. Ocena učinkov sistema za nadzor in vodenje avtocestnega prometa s 
spreminjanjem hitrostnih omejitev je bila izvedena tudi v Sloveniji (Zupančič Demšar, 2011). Z uporabo 
spremenljive prometne signalizacije lahko zmanjšamo nenadne spremembe gostote prometnega toka in 
tako neposredno zmanjšamo število ter jakost udarnih valov, posledici česar sta večja pretočnost in 
prometna varnost (Strnad, 2017). Strnadova (2017) je s simulacijskimi modeli izračunala, da se število 
naletnih trkov lahko zmanjša do 50 %, število oplazenj zaradi menjave pasu pa do 40 %. Na podoben 
način in s primernim načinom vožnje glede na omejitve hitrosti lahko vozniki zmanjšajo zamude 
oziroma skrajšajo potovalne čase do 17 %, še posebej v primeru, ko prometno povpraševanje doseže 
zmogljivost ceste. Corby et al. (1998) so ugotovili, da sta poznavanje prometnega pretoka v krajših 
časovnih intervalih dneva in njegovo spreminjanje pomembnejša kazalnika prometne varnosti kot 
povprečni dnevni pretok v daljšem časovnem obdobju. Hkrati so zaključili, da je koeficient variabilnosti 
hitrosti CVS najpomembnejši kazalnik prometno nevarne situacije. Cheol Oh et al. (2000; 2001) so 
opazili, da je standardni odklon hitrosti 5 min pred pojavom nesreče najprimernejši kazalnik za 
razlikovanje normalnega prometnega toka od prometnega toka pred nesrečo. S tem so se izognili 
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opredeljevanju dejavnikov, ki so zelo težko merljivi in nanje zelo težko vplivamo, kot so vedenje in 
psihofizično stanje voznikov, način vožnje, lastnosti ter stanje vozil. Večina omenjenih modelov je bila 
preverjena na urbanih avtocestah, ki imajo v povprečju več kot štiri pasove na obeh smernih voziščih. 
Zelo pomemben, a v Sloveniji slabo raziskan, dejavnik je tudi upoštevanje dejanskih ukrepov vodenja 
prometa. Kompan (2010) je to področje raziskoval, a se je osredotočil le na povprečne vrednosti srednje 
časovne hitrosti, ki so le deloma primeren kazalnik prometne nevarnosti. Glavni kazalniki so povezani 
z razpršenostjo hitrosti vozil v prometnem toku, ki je izražena z verjetnostno porazdelitvijo hitrosti, 85. 
centilom hitrosti vozil v prometnem toku in s standardnim odklonom hitrosti ter koeficientom 
variabilnosti hitrosti. Delno je kombinacijo vseh ugotovitev v svojem projektu združila študija na 
Hrvaškem (Huzjan, Mandžuka in Kos, 2017) in tako združila te karakteristike v matematični model 
prometne nevarnosti: koeficient variabilnosti hitrosti na enem in dveh opazovanih presekih, število 
prehitevanj, izraženo z deležem težkih in počasnejših vozil, skupna zmogljivost smernega vozišča in 
vrednost dejavnika časa dneva oziroma noči. Drugi možni dejavniki, kot so cestno-vremenske razmere, 
so izvzeti iz modela. SNVP v Sloveniji trenutno vključuje merila vodenja prometa ločeno glede na 
prometno stanje, vremensko stanje in vodenje ob pojavu izrednega dogodka (DARS d.d., 2004; Pirc, 
2008; Zupančič Demšar, 2011). Nekateri, a ne (še) vsi omenjeni dejavniki, ki vključujejo tudi različne 
ravni karakteristik prometnega toka (prometna stanja), so vključenji v t. i. prometno merilo vodenja 
prometa. Sistem samodejno določa pojav nestabilnosti in pojav zastoja prometnega toka na podlagi 
vrednosti karakteristik prometnega toka, ki jih določi iz različnih točkovnih merilnikov prometa na 
prometnem pasu ter s pomočjo slikovnih merilnikov prometa na krajših pododsekih opazovanega 
območja. Sistem nadzora dopolnjujejo očividci, nadzorniki prometa, enote upravljalcev na terenu in 
udeleženci v prometu. Drugi algoritmi samodejnega prepoznavanja izrednih dogodkov na odprtih 
avtocestnih odsekih (še) niso bili vpeljani (Marot, 2014).  
 
Če povzamemo, karakterizacija prometnega toka za potrebe SNVP v glavnem pomeni določanje 
karakteristik prometnega toka iz merjenih podatkov, kar nam omogoča tudi poznavanje t. i. skoraj 
izrednih dogodkov in izrednih dogodkov v preteklosti. Na podlagi trenutnih in preteklih podatkov lahko 
razvrščamo kombinacije različnih vrednosti karakteristik prometnega toka v različnih časovnih oknih v 
vzorce, ki so vezani na prostor v vzdolžni ter prečni smeri odseka avtoceste. Na ta način sistemu nadzora 
in vodenja prometa omogočamo razumeti značilnosti prometnega toka. SNVP ima dve ravni delovanja: 
strateško in operativno. Tako lahko definiramo časovna okna v katerih prikažemo mogoče časovno 
spreminjanje karakteristik prometnega toka. Strateško to pomeni: več ur, dni, tednov in operativno: 
trenutni čas do nekaj minut (na primer 3 min) in od nekaj minut do več ur. S poznavanjem pretekle 
časovne neenakomernosti posameznih karakteristik spoznamo normalni prometni tok oziroma ga znamo 
ločiti od nenormalnega. To tematiko podrobneje predstavljamo v poglavjih 2.5 Karakterizacija in 
modeli kratkoročne napovedi prometnih tokov na avtocestah in 2.6 Časovna neenakomernost 
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prometnega toka in profili prometnega toka. Reševanju problematike pa je namenjeno poglavje 3 
ČASOVNI PROFIL PROMETNEGA TOKA. 
 
2.4 Vpliv vremena in prometno-potovalne informacije na prometni tok na avtocesti 
Za učinkovito delovanje SNVP na strateški, pa tudi na operativni ravni je potrebno poznavanje vpliva 
različnih vremenskih razmer na prometni tok (Kompan, 2010). V primeru vremenskih pojavov, kot so 
dežne in snežne padavine, pojav megle ter pojav drugih motilnih dejavnikov okolja, ki manjšajo 
vidljivost in stabilnost vozil, se spremenijo razmere, ki vplivajo na vozno dinamiko ter zmanjšajo 
zmogljivost avtoceste (Calvert in Snelder, 2016; HCM, 2016; Weng, Liu in Rong, 2013). Napovedi 
dogodkov, vključno z vremenom in prometno-potovalnimi napotki, lahko vplivajo na prometno 
povpraševanje (Aaheim in Hauge, 2005; Grabec, Kalcher in Švegl, 2010; HCM, 2016), česar posledici 
sta zmanjšanje prometnega pretoka in izboljšanje izkoristka zmogljivosti ceste. 
 
Vpliv vremena in meteorološkega stanja vozišča na cestni promet je tudi v Sloveniji precej raziskano 
področje, predvsem z vidika vrste ter jakosti padavin (dež, sneg), temperature in vidljivosti (Skvarča, 
2013). Nekoliko slabše so raziskani veter in kombinacije vremenskih pojavov ter drugi pojavi, ki jih 
zelo težko merimo ali pa jih spremljamo zelo območno: toča, ekstremni veter itd. Vpliv napovedi 
oziroma druge prometno-potovalne informacije pa so še slabše raziskane (Kršmanc, 2013; Rudloff et 
al., 2015). Ne vemo natančno, ali so vplivi posledica zmanjšanja prometnega pretoka zaradi tega, ker se 
je hitrost vozil zmanjšala in vozniki vozijo z večjo varnostno razdaljo, ali zaradi vpliva na prometno 
povpraševanje (vozniki ne opravijo potovanja), ali zato, ker je to lahko naključje zaradi izrednega 
dogodka na kakšni drugi lokaciji, morda zapore ceste za določeno vrsto vozil. Različne študije so 
opisale, da je prometni pretok na avtocesti zaradi slabih cestno-vremenskih razmer nižji, kot bi moral 
biti v primeru dobrih razmer (Billot, El Faouzi in de Vuyst, 2009; Hablas, 2007; Ibrahim in Hall, 1994; 
Skvarča, 2013; Weng, Liu in Rong, 2013): 
? ob rahlih padavinah (dež, sneg) od 5 % do 10 %; 
? ob močnejših dežnih padavinah do 14 %; 
? ob močnem sneženju od 30 % do 64 %. 
 
Podobno dokazujejo, da se zmogljivosti zmanjšajo: 
? ob rahlih padavinah (dež, sneg) od 4 % do 11 %; 
? ob močnejših dežnih in snežnih padavinah od 10 % do 30 %. 
 
Vprašanje v tem primeru je, kako je definirana zmogljivost avtoceste. Lahko govorimo o zmogljivosti 
večpasovnega smernega vozišča avtoceste ali pa o zmogljivosti posameznega prometnega pasu na 
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enosmernem vozišču avtoceste. Zmogljivost smernega vozišča je dodatno odvisna od števila pasov, a 
ob predpostavki, da vozila ne menjajo pasov. Zmogljivost je običajno predstavljena s številom 
prevladujoče skupine osebnih vozil, ki prevozi presek vozišča ali pa se vozi na odseku vozišča. Če 
povežemo zmogljivost s prevladujočimi cestnimi, prometnimi pogoji in cestnimi pravili ter 
prevladujočimi ukrepi vodenja prometa, jo moramo povezati tudi s prevladujočimi okoljskimi 
razmerami, vključujoč cestno-vremenske razmere. Torej »suho in lepo« vreme, zmogljivost je stalno 
velika in se ne spreminja. Če pa definiramo operativno, da je hitrost v prostem prometnem toku ob 
slabem vremenu nižja, lahko definiramo zmogljivost ob določenih okoljskih razmerah, v tem primeru 
pa razumemo zmanjšanje zmogljivosti kot razliko med zmogljivostjo v prevladujočih okoljskih 
razmerah in zmogljivostjo v spremenjenih okoljskih razmerah. Če govorimo o zmogljivosti v 
prevladujočih razmerah, se ta lahko zmanjša le zaradi manjšega števila pasov ob isti hitrosti v prostem 
prometnem toku. Podobno definicijo bi lahko določili v primeru izrednih dogodkov oziroma ob 
določenih pogojih prometa (ob različni hitrosti v prostem prometnem toku, heterogenosti prometnega 
toka itd.).  
 
V vsakem primeru trdimo, da meteorološko stanje vozišča in vremenski pojavi vplivajo na hitrost 
prometnega toka, tj. na srednjo prostorsko hitrost prometnega toka, ne glede na prometne pogoje ter 
medsebojni vpliv med vozili. Rezultate omenjenih študij lahko povzamemo: 
? v prostem prometnem toku in ob nizki jakosti padavin (rahel dež ali sneg) se hitrost vozil 
zmanjša do 5 %; 
? ob srednji jakosti padavin (dež) do 10 %; 
? ob močnem deževju do 15 %; 
? v primeru zmanjšane vidljivosti se hitrost zmanjša med 10 % in 15 %, v izjemnih primerih pa 
do 60 %; 
? v primeru močnega sneženja do 30 %, v nekaterih izjemnih primerih pa lahko tudi do 60 %.  
 
V literaturi smo našli opise sprememb ostalih karakteristik prometnega toka, na primer srednje časovne 
vrzeli (Elfaouzi et al., 2010), a še vedno ni dovolj izsledkov o vplivu na težka vozila in o vplivih, ki so 
krajevnega značaja ter so povezani z geometrijskimi karakteristikami ceste, in izsledkov o vplivih na 
karakteristike prometnih tokov po posameznih prometnih pasovih. Poznavanje teh vplivov lahko 
pripomore k boljšemu poznavanju vplivov na stabilnost prometnega toka.  
 
Različne okoljske razmere, vključno z vremenskim stanjem, vplivajo na voznika, potnika, vozilo in 
infrastrukturo. Vsi izmed dejavnikov v prometnem sistemu »voznik–vozilo–okolje« so povezani s 
karakteristikami prometnega toka, ki jih lahko pričakujemo ob različnih vremenskih razmerah. Isti 
vremenski pojavi imajo lahko različen vpliv na voznika in vozilo ob različni infrastrukturi: 
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obrabno-zaporni sloj voziščne konstrukcije ter njegova površinska struktura oziroma morebitne pore 
(drenažni asfalti) lahko vplivajo k boljši vidljivosti v primeru dežja, katerega posledice niso le slabša 
vidljivost zaradi padavin, ampak tudi slabša vidljivost zaradi vodnega prša in slabša stabilnost ter vleka 
vozila. Vpliv razdelimo na: 
? vpliv na cesto in obcestje (stanje cest); 
? vpliv na promet oziroma prometni tok (prometno stanje, prometna varnost, potovalni časi in 
zamude, izbira prometnega sredstva itd.); 
? vpliv na upravljanje prometa in infrastrukture (varstvo cest, nadzor in vodenje prometa, 
prometno-potovalne informacije itd.). 
 
Ne glede na navedena dejstva ob razumevanju zmogljivosti se moramo pomena prevladujočih razmer 
zavedati. Vozila in ljudje smo različni, na avtocesti menjavamo prometne pasove – med gibanjem v 
vzdolžni smeri spreminjamo položaj vozil tudi v prečni smeri. Zelo verjetno imajo na menjavo 
prometnih pasov vpliv tudi vremenske razmere. Razporeditev po prometnih pasovih v odvisnosti od 
vremena je področje, ki še ni raziskano, zato smo problematiko področja podrobneje predstavili v 
poglavju 2.7 Porazdelitev prometa po prometnih pasovih avtoceste. Če govorimo o zmanjšanju 
zmogljivosti, bomo upoštevali le razliko med »lepim, suhim« (prevladujočim) vremenom in drugim, 
običajno »slabšim« vremenom. Ena izmed tematik, ki smo jih reševali v doktorski disertaciji, je bila 
povezana z vplivom cestno-vremenskih razmer na porazdelitev prometnega toka po prometnih pasovih. 
Reševanje problematike je prikazano v poglavju 4 PREČNI PROFIL PROMETNEGA TOKA. 
Obravnavali smo karakteristike: ekvivalentni pretok vozil, srednja časovna hitrost, gostota prometnega 
toka, koeficient variabilnosti hitrosti in srednja časovna vrzel. 
 
2.5 Karakterizacija in modeli kratkoročne napovedi prometnih tokov na avtocestah 
Sistem za nadzor in vodenje prometa ima več nalog (Rijavec, Maher in Žura, 2007). Ena izmed nalog 
je zagotavljanje prometnih napovedi in programov vodenja prometa. Prometne napovedi kot rezultati 
prometnega modeliranja predstavljajo vhodni podatek orodij za načrtovanje in nastavitev programov 
vodenja prometa. Osnovo modeliranju predstavljajo trenutni in pretekli podatki o dnevnih ter urnih 
prometnih pretokih vozil. Časovna neenakomernost prometnega toka je zelo pomembna značilnost 
prometnega toka, katere poznavanje vpliva na strateške odločitve pri upravljanju prometa tudi z uporabo 
SNVP. Poleg poznavanja časovne neenakomernosti prometnega pretoka je pomembno tudi poznavanje 
časovne neenakomernosti ostalih karakteristik prometnega toka, na primer gostote prometnega toka in 
srednje časovne hitrosti. Časovno neenakomernost poljubne karakteristike ali skupine karakteristik v 
poljubnem časovnem intervalu izražamo s časovnimi vrstami, ki smo jih poimenovali časovni profil 
prometnega toka. S terminom dnevni profil prometnega pretoka tako opredelimo časovno 
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neenakomernost prometnega pretoka v časovnem intervalu enega dneva. Časovno okno oziroma 
predikcijski horizont znaša za strateško raven funkcionalnosti SNVP od nekaj ur pa do nekaj mesecev 
oziroma do enega leta. Na splošno velja, da za kratkoročno napoved, ki se uporablja za vodenje prometa 
na operativni ravni, smatramo vsako napoved karakteristik prometnega toka v časovnem oknu do dveh 
ur od časa opazovanja, v primeru neprestanega samodejnega nadzora in vodenja prometa pa v časovnem 
oknu do nekaj minut (od 3 min do 5 min). Z uporabo različnih časovnih oken lahko s profili prometnega 
toka identificiramo časovno neenakomernost, ki je značilna za velikokrat ponavljajoče se (ciklične), 
sezonske in izredne dogodke v prometnem toku, vključujoč prometna stanja. Običajno ciklično časovno 
neenakomernost povežemo z značilnimi dnevi ali urami dneva, sezonsko s tedni ali meseci v letu.  
 
Poznanih je več metod in modelov napovedovanja karakteristik prometnega toka, vsaka metoda oziroma 
model pa ima svoje prednosti ter slabosti (van Hinsbergen, Lint in Sanders, 2007). Metoda oziroma 
algoritem omogoča račun vrednosti napovedi ene karakteristike, model pa omogoča račun in statistično 
analizo podatkov, katerih rezultat je verjetnostna porazdelitev ene ali več karakteristik prometnega toka 
za en ali več naslednjih časovnih intervalov (t + T … t + m·T) z določeno stopnjo zaupanja. Izbira 
metode ali modela je pogojena predvsem s pojasnjevanjem in razumevanjem možnih dogodkov ter 
prometnih stanj v prihodnosti. Zato lahko govorimo o dinamiki napovedovanja prometnega toka v času 
in prostoru. Takoj ko sistem dobi nove podatke, se račun napovedi ponovi. Pomembno je, da se v tem 
času napoved izvede, sicer avtomatizirani sistem vodenja ostane brez vhodnih podatkov. Časovno okno, 
položaj ali mesto prometne napovedi, natančnost napovedi in potreba po računalniški zmogljivosti so 
glavni dejavniki, ki kažejo na uspešnost ter izbiro določenega modela. Metode in modele glede na 
poznavanje kakovosti in količine zajetih podatkov o prometnem toku razdelimo na: naivne metode ter 
glajenje, parametrične in neparametrične modele. V preglednici 2.1 je podan pregled in uporabnost 
metod in modelov s podatkom o ocenjenem maksimalnem časovnem oknu prometne napovedi, o 
območju prometne napovedi, vrsti cestne mreže glede na položaj v prostoru in uspešnosti napovedi. Ta 
pregled metod so predstavili van Hinsbergen, Lint in Sanders (2007). Lahko ga dopolnimo, saj nekatere 
metode lahko uporabimo tudi za srednjeročne in dolgoročne napovedi oziroma daljša časovna okna. 
Možni so tudi hibridni modeli, ki združujejo metode glajenja in metode modeliranja. Za časovna okna, 
daljša od nekaj minut, imajo parametrični in neparametrični modeli večjo natančnost napovedi od metod 
glajenja (Nikovski et al., 2005). V preglednici omenjene metode in ostale metode so bile v literaturi 
večkrat podrobno opisane (Abdel-Aty in Pande, 2005; Chiu, Zhou in Song, 2010; Grabec in Sachse, 
1997; Grabec, Kalcher in Švegl, 2010; Grabec in Švegl, 2017; Karakatič, 2017; Kim in Lee, 2005; 
Kocijan, 2015; Levin in Krause, 1978; Okutani in Stephanedes, 1984; Pretnar, 2011; Strnad, 2017; Trošt, 
2016; Tung in Quek, 2002; Wong, 2009; Xiang in Shu, 2015; Xu et al., 2013). 
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Preglednica 2.1: Predstavitev metod in modelov za kratkoročno napoved prometa (prilagojeno po van 
Hinsbergen, Lint in Sanders 2007). 
Table 2.1: Methods and models for short term traffic flow prediction (adapted according to van 
Hinsbergen, Lint and Sanders 2007). 
 
 
Legenda: X … možnost uporabe, ++/+ … prednost, --/- … slabost, o … omejitve 
 
Napoved karakteristik prometnega toka in tudi napoved drugih dejavnikov, ki vplivajo na prometni tok, 
sta temeljni za strategije odločanja SNVP. Pristop ima ne glede na izbiro metode ali modela vedno 
določene omejitve, ki so povezane z območnimi razmerami. Temu primerno se morajo programi 
vodenja prometa stalno posodabljati tudi na podlagi prilagajanja in učenja SNVP. Z uporabo umetne 
inteligence lahko razvijemo podsisteme, ki so do neke mere sposobni samostojnega učenja (Marsetič, 
2016), a SNVP niso le naprave, sodelujejo namreč tudi ljudje, zato zaenkrat ne moremo govoriti le o 
strojnem učenju. Tako lahko omenjenim kvantitativnim metodam in modelom napovedi prometa 
dodamo še kvalitativne metode, katerih rezultat so napovedi, ki jih podajo strokovnjaki na podlagi 
izkušenj ter občutkov. Metode napovedovanja niso le ugibanja, ampak vključujejo tudi interpretacijo 
poznavanja zgodovinskih in trenutnih podatkov o prometnem toku v kombinaciji s strokovnim znanjem, 
ki so ga razvili z leti na pripadajočem delovnem mestu na primer nadzorniki prometa.  
 
Predvsem empirične izkušnje so tiste, ki jih je možno vgraditi v modele, in le z ustreznim umerjanjem 
ter preverjanjem je natančnost modelov primerna za uporabo. Metode in modele je procesno možno 
Vrsta 
metode/modela Metoda/model 
Značilnosti metode/modela 
Časovni horizont 
predikcije [min] 
Lokacija napovedi Vrsta prometne mreže Rezultati 
Presek Odsek Mreža 
Med- in pri-
mestne ceste 
(avtoceste) 
Urbane ceste Hitrost izračuna Natančnost 
Naivne metode 
in glajenje 
Povprečenje 
(zgodovinsko) – X X X X   ++ – 
Gručenje –   X   X   ++ – 
Parametrični  
Makroskopski prometni 
model 60     X X X – O 
Mezoskopski prometni 
model 60     X X X – O 
Mikroskopski prometni 
model 60     X X X – – O 
Linearna regresija 60 X X X   X + + 
ARIMA 80 X       X O + 
Kalmanov filter 45   X   X X O + 
Neparametrični 
k-najbližjih sosedov 40 X X     X + – 
Lokalna utežena 
regresija 120   X     X + + 
Bayesove mreže 15     X   X O + 
Mehka logika 50   X     X ++ – 
Umetne nevronske 
mreže 60 X X   X X – O 
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izboljšati z dejanskimi meritvami oziroma z drugimi modeli ali metodami za predprocesiranje podatkov 
(na primer z izkustvenim izločanjem napačnih podatkov). V večini primerov gre za t. i. rudarjenje po 
zgodovinskih podatkih, v katerih iščemo značilne dogodke oziroma prometna stanja (redne, sezonske 
ali izredne), ki so najbližji trenutnemu dogodku. Značilne dogodke lahko povežemo z značilnimi 
vrednostmi, značilkami, posameznih karakteristik prometnega toka ali z značilnimi vrednostmi skupine 
karakteristik in njihovo medsebojno logično povezavo v času ter prostoru. Problematika v procesu 
iskanja značilnih dogodkov je povezana s številom podatkov, še posebej, če je interval zajema podatkov 
kratek (na primer T = 1 min) in če imamo veliko število merilnih mest. Tako lahko zgodovinski profili 
prometnega toka vsebujejo veliko število podatkov, iz katerih zelo težko v primernem času povzamemo 
informacijo o značilnosti prometnega toka. Z uporabo značilk želimo zmanjšati velikost zgodovinskih 
profilov prometnega toka, ne da bi pri tem izgubili informacijsko vrednost. Značilka tako predstavlja 
vrednost karakteristike prometnega toka v časovni vrsti (profilu), s katero želimo poiskati in predstaviti 
profil. Značilko predstavimo kot maksimalno vrednost, (uteženo) povprečje ali kot določeno kvantilno 
vrednost, standardno deviacijo ali kot trend spreminjanja zgodovinskih vrednosti karakteristik 
prometnega toka. Značilko lahko predstavljajo tudi profili različnih karakteristik prometnega toka 
oziroma njihove geometrijske oblike, ki so značilne za specifičen časovni okvir, na primer ob določenem 
času za določeno obdobje na določen dan. To pomeni, da ima določeno opazovano območje (v prostoru) 
lahko veliko število različnih značilk. Postopek določanja značilk je lahko zapleten proces, v katerem 
izhodiščno število in uspešnost značilk vnaprej nista znana. Za opredelitev kakovosti metode je potrebno 
definirati informacijsko ceno uporabljenih podatkov, ki jo tvori razlika nove informacije in redundance 
podatkov. V primeru napovedi karakteristik prometnega toka to pomeni poznavanje profilov 
prometnega toka v času in prostoru z različnim časovnim oknom, zato je bilo tej problematiki posvečeno 
več pozornosti v poglavju 2.6 Časovna neenakomernost prometnega toka in profili prometnega toka in 
reševanju problematike v poglavju 3 ČASOVNI PROFIL PROMETNEGA TOKA. 
 
2.6 Časovna neenakomernost prometnega toka in profili prometnega toka 
Ena izmed glavnih značilnosti prometnega toka je časovna neenakomernost, katere poznavanje na 
ravneh ure, dneva, meseca in leta je zelo pomembna osnova prometnega planiranja ter osnova za 
načrtovanje upravljanja prometa in ukrepov SNVP v različnih časovnih horizontih. K odločitvam 
boljšega izkoristka zmogljivosti obstoječe prometne infrastrukture lahko pripomoreta predvsem 
poznavanje dnevnega profila prometnega toka in njegova napoved. Na ta način lahko upravljalci 
prometne infrastrukture časovno prestavijo nadgradnjo infrastrukture, ki običajno zahteva večje 
naložbene vložke. Z raziskovanjem in razumevanjem prostorsko-časovnih vzorcev različnih 
karakteristik prometnega toka (časovnih ter prostorskih profilov prometnega toka) razumemo prometni 
tok na avtocestni mreži in ob njej. Predvsem poznavanje časovnih profilov prometnega toka (v 
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nadaljevanju profili prometnega toka) in poznavanje mejnih vrednosti prometnih stanj lahko vplivata na 
učinkovito upravljanje prometa na avtocestah, ki zmanjšuje zastoje ter izboljša prometno varnost in 
vplive na okolje (Abed, 2005). Profili prometnega toka so osnovni vhodni podatek prometnim modelom, 
makroskopskim, pa tudi mikroskopskim, s katerimi lahko simuliramo obnašanje prometnega toka glede 
na različne scenarije razvoja prometne infrastrukture in scenarije ukrepov upravljanja prometa, 
vključujoč vodenje prometa s SNVP (Pretnar, 2011). Področji, na katerih lahko zelo učinkovito 
uporabimo profile prometnega toka, sta rekonstrukcija podatkov v primerih nedelovanja ali pa napačnih 
meritev merilnikov prometa in določitev mejnih vrednosti za samodejno zaznavanje izrednih dogodkov 
v prometu, na primer z uporabo značilk (Weil, Wootton in García-Ortiz, 1998). 
 
Z vidika napovedovanja se profili značilk karakteristik prometnega toka lahko uporabijo za določitev 
karakteristik prometnega toka v srednjeročnem in dolgoročnem časovnem oknu, na primer pretoka vseh 
vozil ali težkih vozil za en dan do enega leta na preseku smernega vozišča, ob predpostavkah, da se 
oblike profilov pretoka zgodovinsko redno ponavljajo ter da jih lahko na neki način gručimo (Grabec, 
Kalcher in Švegl, 2010; Soriguera, 2012). Na področju karakterizacije prometa so bili uporabljeni 
različni pristopi gručenja glede na čas opazovanja. Rakha in van Aerde (1995) sta za raziskovalne 
namene določila dve skupini, ki v osnovi določata različno značilne profile prometnega pretoka glede 
na dneve tedna: {torek, sreda, četrtek} in {ponedeljek, petek, sobota, nedelja}. Weijermars in van 
Berkum (2005) sta prva predlagala proučevanje oblike profilov prometnega toka za praktično uporabo. 
Ugotovila sta, da se lahko oblike profilov dnevnega pretoka loči po značilnih dnevih, in tako dodatno 
motivirala potrebo po analizi gručenja profilov prometnega toka. Podobno so skupine določili tudi ostali, 
med drugim sta Grabec in Švegl (2017) predlagala, da se kot optimum določi nabor kodiranja skupin 
določenih značilnih dni, a sta hkrati navedla, da sta gručenje in kasneje klasifikacija oziroma razvrščanje 
območni problem, kar razumemo, da je treba pristop glede na različna merilna mesta dodatno preveriti. 
Gručenje je lahko izjemno zapleten postopek, saj je sestavnih delov in dejavnikov poljubno veliko, zato 
je število skupin vnaprej težko določljivo. Običajno je osnovni sestavni del povezan z izbiro časovnega 
intervala (nekajminutni ali urni časovni interval ali deli dneva – dopoldan, poldan, popoldan, večer, 
noč). Dejavniki, ki vplivajo na gručenje, so povezani s stanjem okolja in ceste (dnevom, nočjo, 
vremenskimi razmerami, stanjem vozišča, prometnim režimom), prometnimi stanji (karakteristikami 
prometnega toka) ter izrednimi dogodki, vključujoč prometne nesreče različnih razsežnosti. Na gručenje 
vplivajo lastnosti merilnega, nadzorovanega in odločitvenega območja na avtocestni mreži, kot so 
položaj, točnost ter natančnost merilnikov (Kayani, 2015). Večina dosedanjih raziskav je bila usmerjena 
v raziskave časovne neenakomernosti skupnega prometnega pretoka, ki ga ponazarjamo s profilom 
prometnega pretoka, zelo malo pa je raziskav časovnih spreminjanj ostalih karakteristik prometnega 
toka, na primer pretoka po vrstah vozil ali hitrostnih karakteristik. Tudi odvisnost napovedi od določenih 
dejavnikov, ki vplivajo na profil prometnega toka, na primer napovedi dogodkov, vključujoč vremensko 
napoved, še ni bila raziskana. V primeru normalnega prometa, prometni pretok na opazovanem območju 
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predstavlja prometno povpraševanje. Splošno znan je primer, ko se prometno povpraševanje v turistični 
sezoni lahko izredno poveča v primeru lepe, pa tudi slabe vremenske napovedi. Po drugi strani »koledar 
s prazniki« določa način vedenja deležnikov prometnih sistemov in vpliva na časovno neenakomernost 
prometnega povpraševanja. Praznik v eni državi lahko vpliva na prometno povpraševanje v drugi državi. 
To trditev bi lahko prenesli tudi v Slovenijo, ki je izrazito tranzitna država (Harl, 2008). Za te potrebe 
bi bilo potrebno sistematično zbiranje in analiziranje podatkov. Obstajajo primeri uporabe (na primer 
Prometni koledar PIC: https://www.promet.si/portal/sl/prometni-koledar.aspx), ki bi tako podporo 
potrebovali. Reševanju te problematike je posvečeno poglavje 3.3.2 Gručenje profilov prometnega toka, 
analiza različnih metod, kjer je pokazan način, kako izboljšati obstoječi proces določanja »prometnega 
koledarja«, ki danes ni avtomatiziran in je odvisen le od izkušenj posameznikov PIC. 
 
Chung (2003) je predstavil razvrščanje v skupine oziroma AHC-gručenje profilov prometnega pretoka 
z namenom razvoja modela kratkoročne napovedi z večjo natančnostjo v odvisnosti od časovne 
spremenljivke. Ugotovil je, da je model, ki temelji na preteklih podatkih, občutljiv in da so predhodno 
omenjeni dejavniki tisti, ki vplivajo na uporabnost. Rakha in van Aerde (1995) sta ugotovila, da lahko 
anomalije v zgodovinskih podatkih zelo vplivajo na prometno modeliranje po isti metodi. Predlagala sta 
večkoračni pristop z izločanjem t. i. osamelcev. Zhu in Barth (2006) sta predstavila pristop h gručenju 
prometnih profilov, ki so značilni za različne izredne dogodke z uporabo kombinirane metode valčne 
analize (angl. wavelet transformation) in metode glavnih komponent (angl. Principal Component 
Analysis, PCA). Grabec, Kalcher in Švegl (2010) so uporabili pristop z neparametrično statistiko ter 
pogojnim povprečjem za določitev napovedi normalnega profila prometnega pretoka. Lozano, Manfredi 
in Nieddu (2009) so predstavili pristop h gručenju ter klasifikaciji nivoja usluge križišča z uporabo 
metode k-voditeljev. Sadeky et al. (2010) so predstavili tehniko zaznavanja izrednega dogodka (nesreče) 
na podlagi histograma orientiranih gradientov optičnega toka videoposnetka (množice slik) in z uporabo 
logistične regresije. Iz tega sledi, da je v preteklosti bilo raziskanih kar nekaj metod gručenja profilov 
prometnega toka. Vprašanje je, katera metoda je primerna za gručenje določene prometne karakteristike, 
morda pa se po prometnih karakteristikah razlikujejo? Iskanju odgovora na ta vprašanja je namenjeno 
poglavje 3.3.3 Rezultati primerjalne analize metod za gručenje profilov prometnega toka. 
 
Napovedovanje prometnega toka je osnova sistema za nadzor in vodenje prometa. Večina dela 
dosedanjih raziskav je bila zaradi svoje uporabnosti za potrebe vodenja prometa v SNVP usmerjena v 
kratkoročno napoved (od 5 min do 30 min), malo manj pa v napoved v trenutnem časovnem oknu (do 
5 min). Običajno se za krajši čas od 5 min uporablja naivne metode in metode glajenja. Srednjeročna 
napoved (do nekaj ur, dni, tednov) je glede načrtovanja strategij vodenja prometa, pa tudi obnašanja 
prometnih udeležencev ravno tako pomembna, saj se o načinih vodenja prometa obvešča deležnike 
prometnih sistemov v naprej na mestu vodenja oziroma na mestu informiranja z različnimi mediji 
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(Tsirimpa, Polydoropoulou in Antoniou, 2007). Temu primerno so neparametrični prometni modeli in 
prometno odvisni algoritmi, ki so zasnovani na podlagi spoznanj, potrebni kot vir (strojnega) učenja in 
prepoznavanja profilov prometnega toka (Veljanovska, M. Bombol in Maher, 2010). Prometne študije 
za svoje analize trenutno uporabljajo dnevni profil prometnega pretoka in ga obravnavajo kot niz 
podatkov, ki je podan kot končna diskretna časovna vrsta. Diskretni profil prometnega toka lahko 
izrazimo z eno značilno obliko krivulje ali ploskve, ki jo bomo imenovali oblika profila prometnega 
toka (angl. datum). Kayani (2015) je na svojem primeru dnevnega profila skupnega prometnega pretoka 
vozil pokazal, da je možno brez predhodnega in obsežnega procesa gručenja napovedati pretok za en 
dan vnaprej. Na ta način je predstavil in pustil odprto možnost uvajanja tega pristopa tudi k drugim 
karakteristikam prometnega toka, saj ideja temelji na zapisu oblike profila in ne na vrsti podatka ter 
časovnem intervalu: pretok na merilnem mestu, pretok v konični uri, izven konične ure itd. Prav slabo 
poznavanje profilov drugih karakteristik (na primer dnevnega profila pretoka težkih vozil) predstavlja 
enega izmed motivov, obravnavanega v tej disertaciji. S takim pristopom bi zmanjšali velikostni red 
količine podatkov, ki ga je treba ohraniti, da bi zadržali informacijo, ki jo lahko uporabimo v prihodnje. 
Ne glede na to pa je vseeno smiselno predhodno definirati značilne profile prometnega toka oziroma 
njihove značilke, saj velikokrat analize, ki so potrebne za pripravo ukrepov oziroma programov nadzora 
in vodenja prometa, potrebujejo vhodni podatek tudi v daljšem obdobju. S takim pristopom bi lahko 
nadgradili zajem in procesiranje podatkov, saj bi tako dobili referenčno osnovo za preizkus podatkov, 
hkrati pa bi dobili osnovo za določitev nadomestnih vrednosti. Tako izločimo osamelce, ki so lahko 
kazalniki izrednih dogodkov v prometu ali napak nadzornega sistema. Drugi zelo pomembni motiv je 
povezan s prostorskim poznavanjem profilov prometnega toka in morebitnim prenosom informacije z 
enega opazovanega odseka na sosednjega. 
 
Poznavanje oblike profila prometnega toka, ki je definiran kot končna diskretna časovna vrsta, je možno 
predstaviti z uporabo matematične morfologije, ene izmed tehnik prepoznavanja oblik in robov na 
področju digitalne obdelave slik (Serra, 1986). Sprva je bila razvita za opis binarnih slik in objektov, 
kasneje pa tudi za opis sivinskih slik. Sliko lahko izrazimo s funkcijo v dvodimenzionalnem prostoru 
f(x,y) ali kot sliko, ki je sestavljena iz skupine slikovnih elementov, na primer slikovnih točk, daljic itd. 
Geometrijska informacija objekta na sliki je določena z (morfološko) preslikavo, ki objekt zapiše z 
množico strukturnih elementov, tj. enostavnih geometrijskih gradnikov. Ti so po svoji obliki lahko točke 
ali skupki različnih oblik, imenovani vključki. Če govorimo o geometriji oziroma obliki objekta na sliki, 
želimo z nje prešteti sestavine, izmeriti ploščino, dolžino, smer ali pa poiskati kakšno drugo lastnost. 
Chen in Dougherty (1994) sta definirala morfološko zrnavost oziroma morfološko granulometrično 
teksturo profila (angl. morphological granulometric texture) kot kazalnik prepoznavanja geometrijske 
oblike profila. Postopek določanja se imenuje morfološka granulometrija: GP-postopek, novonastali 
profil pa granulometrični profil: GP-profil. GP-postopek so na področju analize signalov in analize 
profilov končnih diskretnih časovnih vrst prvi uporabili Gastón-Romeo et al. (2011). Diskretne časovne 
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vrste predstavljajo tudi profili prometnega toka. Tudi na področjih gručenja in klasifikacije profilov 
prometnega toka bi lahko uporabili GP-profile, ki so enostavnejši, manj občutljivi na osamelce in 
uporabni tudi za funkcijski opis profilov prometnega toka (Guardiola, Leon in Mallor, 2014; Kayani, 
2015). V vsakem primeru bi bilo treba preveriti, kakšen je primeren pristop k določanju skupin profilov 
prometnega toka, tudi z uporabo GP-profilov oziroma profilov ostalih karakteristik prometnega toka, tj. 
ne le profilov skupnega pretoka vozil. Grabec in Švegl (2017) sta na tem področju predlagala pristop z 
določenim številom skupin, kar je odraz dejavnosti populacije. To deloma drži, če je ta dejavnost 
populacije statistično značilna tudi za opazovano območje. Crawford, Watling in Connors (2017) so 
zagovarjali, da je število skupin lahko odprto, vendar mora biti klasifikacija povezana z dnevi v tednu. 
Zato so predlagali metodologijo z uporabo funkcijskega opisa profilov glede na dan v tednu. V izhodišču 
bi lahko predpostavili, da te dejavnosti še ne poznamo in jo moramo preveriti, določiti bi morali tudi 
število skupin, hkrati pa izločiti osamelce oziroma jih pojasniti. Metod gručenja je veliko, vprašanje pa 
je, katera je najprimernejša. In prav vprašanja, povezana z različnimi karakteristikami prometnega toka, 
GP-profili ter metodami gručenja, so bila predmet raziskave, ki je bila izvedena v okviru drugega dela 
doktorske disertacije (poglavje 3 ČASOVNI PROFIL PROMETNEGA TOKA). 
 
2.7 Porazdelitev prometa po prometnih pasovih avtoceste 
Na karakteristike prometnega toka na posameznem prometnem pasu vplivajo karakteristike cestne 
infrastrukture in njeno fizično stanje, prometno povpraševanje, cestno-vremenske razmere ter izredni 
dogodki (HCM, 2016). Med izvajanjem vzdrževalnih del ali v primeru večjih prometnih nesreč je število 
razpoložljivih prometnih pasov običajno zmanjšano, zato se vozila prerazporedijo po pasovih, ki so na 
razpolago. V primeru vremenskih pojavov, kot so dežne in snežne padavine, pojav megle ali pojav 
drugih motilnih pojavov okolja, ki manjšajo vidljivost ter stabilnost vozil, se število pasov praviloma ne 
spremeni, spremenijo se pogoji vožnje oziroma razmere na vozišču. Razmere in stanje vozišča, vključno 
s poškodovanostjo, velikokrat vplivajo na vozno dinamiko ter tako na slabši izkoristek zmogljivosti 
smernega vozišča avtoceste. Vozniki zaradi poškodovanosti vozišča pogosto vozijo po prehitevalnem 
pasu in ne po voznem pasu. 
 
Na avtocestnih odsekih z delujočim sistemom nadzora in vodenja prometa, še posebej na odsekih, na 
katerih je vzpostavljeno vodenje po prometnih pasovih z ukrepom spremenljive uporabe prometnih 
pasov za vsa ali določena vozila, vozniki do neke mere upoštevajo izrecne odredbe spremenljive 
prometne signalizacije: avtomatizirane odredbe ali odredbe, ki jih posreduje nadzornik prometa. Prav 
nadzor uporabe prometnih pasov z omejitvami vožnje po določenih prometnih pasovih za določena 
vozila ter določanje največje oziroma najmanjše dovoljene hitrosti po prometnih pasovih lahko 
pripomoreta k izboljšanju izrabe zmogljivosti (Knoop et al., 2010). Razumljivo je, da sistem za nadzor 
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in vodenje prometa učinkuje, a ne vedno tako, kot bi želeli nadzorniki prometa oziroma kot predvideva 
teorija vodenja prometa (Kompan, 2010). Zato je treba iskati nove pristope, kako voznike prepričati k 
homogenemu in varnemu načinu vožnje. Menimo, da lahko v bližnji prihodnosti pričakujemo izrazite 
spremembe prav na tem področju, ker bodo vozniki z uporabo naprednih asistenčnih sistemov v vozilih 
lažje razumeli, kaj jim SNVP sporoča na poljubnem položaju vozila in ne le na mestu SPIS. Prav gotovo 
bodo naslednje generacije tehnologij zajema podatkov iz vozil lahko posredovale informacijo, na 
katerem voznem pasu se nahajajo, kar je v današnjem času le želja omenjenih sistemov. Področje 
menjave pasov in modeliranje tega pojava je izziv za prometne analitike, pa tudi za razvijalce 
avtonomnih vozil (Sadat Hoseini, 2011). V splošnem vozniki menjajo pas zaradi različnih hitrosti vozil, 
na primer zaradi prehitevanja počasnejših vozil, zaradi ovir na prometnem pasu, ki ga uporabljajo (Wall 
in Hounsell, 2005), ali zaradi sebičnosti, značilne za določene voznike, ki imajo »levi pas zase« 
(Pompigna in Rupi, 2015). Prometni tok, ki menja prometne pasove, lahko okarakteriziramo z modeli 
menjave prometnih pasov (Li in Wang, 2002). Empirični modeli, ki jih je opisal Wu (2005), temeljijo 
na Daganzovem modelu obnašanja v cestnem prometu (Daganzo, 2002). S študijami je bilo dokazano, 
da je matematični pristop, ki temelji na modelih še sprejemljivih časovnih vrzeli med zaporednimi vozili 
v prometnem toku, lahko zelo zapleten za praktično uporabo. Tak pristop uporabljajo mikroskopski 
modeli. Raziskovalci so zato predlagali uporabo regresijske enačbe za opis porazdelitve prometa po 
prometnih pasovih pod različnimi prometnimi pogoji v odvisnosti od prometnega povpraševanja 
(Heidemann, 1994; Wu, 2006). Porazdelitev prometa po prometnih pasovih je običajno izražena z 
deležem pretoka vozil po pasovih glede na skupen pretok na smernem vozišču; to je primerno, dokler 
je prometni tok še stabilen (enačba (2.1)), lahko pa kot razmerje gostote prometnega toka na 
posameznem pasu z gostoto na smernem vozišču (Pompigna in Rupi, 2015). Poznavanje porazdelitve 
prometa po pasovih kot karakteristike prometnega toka je pomembno z vidika nadzora in ocene 
prometnega stanja, vključno z nastavitvami mejnih stanj za vodenje prometa po prometnih pasovih, pa 
tudi z vidika prometne varnosti. Večina smernic, ki se ukvarjajo z načrtovanjem infrastrukture in 
vodenja prometa, predlaga določitev pragov vodenja prometa glede na »povprečno« zmogljivost, ki je 
predstavljena kot parameter, vezan na prometni pas smernega vozišča. Običajno je izražena z 
ekvivalentnim pretokom osebnih vozil. Empirične raziskave so pokazale, da se »povprečna« 
zmogljivost na posameznem pasu manjša z večanjem števila pasov (Pompigna in Rupi, 2015; Yang, 
Poad in Zhang, 2005), kar bi lahko pojasnili s tem, da ima vsak vozni pas svoje prevladujoče prometno-
tehnične pogoje. Trenutno poznano merilo za določitev prometnega stanja ne ločuje prometnih pasov 
na smernem vozišču avtoceste. Zgodi se lahko, da prometno povpraševanje na nekem prometnem pasu 
nikoli ne doseže »povprečne« zmogljivosti, na nekem drugem pa jo velikokrat preseže. Tako bi morali 
poleg karakteristik prometnega toka ločiti tudi mere uspešnosti po prometnih pasovih. Poleg pretoka in 
gostote prometnega toka, ki ju največkrat povezujemo z merami uspešnosti ter z zmogljivostjo avtoceste 
(smernega vozišča), je pomembna tudi razporeditev ostalih karakteristik prometnega toka po prometnih 
pasovih, vključno s poznavanjem razpršenosti hitrosti. Prav to področje je bilo v literaturi slabo 
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obdelano, ima pa bistven pomen pri uporabi umerjanja mikroskopskih modelov, ki predstavljajo orodje 
določanja učinkovitosti SNVP. Po drugi strani makroskopski prometni modeli pojava menjave 
prometnih pasov ne obravnavajo primerno (Laval in Daganzo, 2004). Z modeli porazdelitve prometnega 
toka po pasovih lahko napovemo nestabilnosti v prometnem toku in možnost nastanka izrednega 
dogodka (glej 2.3 Karakteristike prometnega toka in izredni dogodki). Veliko raziskav je skušalo rešiti 
vprašanje, kako struktura prometnega toka in osvetljenost okolja vplivata na razporeditev prometa po 
pasovih. Raziskan je bil predvsem pristop k iskanju verjetnosti, da bo prišlo do menjave prometnega 
pasu zaradi prehitevanja na avtocesti, kar je lahko konfliktni manever pred prometno nesrečo (Huzjan, 
Mandžuka in Kos, 2017). Ta manever je zelo verjetno odvisen tudi od ostalih pogojev prometa (Duret, 
Ahn in Buisson, 2012; Lee in Park, 2010), pa tudi okolja (Xiao et al., 2014). Vsi ti raziskovalci so 
ugotavljali, kako dejavnika dneva in noči vplivata na razporeditev pretoka vozil po pasovih. Ugotovili 
so, da v nočnem času vozniki uporabljajo za vožnjo le vozni pas, kar je razumljivo in povezano z nizkimi 
pretoki zaradi slabega povpraševanja. Temu primerno so predlagali, da se nočni čas izloči iz analiz 
prečnega profila prometnega toka. Po iskanju virov in literature smo ugotovili, da vpliv spremenljivih 
vremenskih razmer na porazdelitev prometnih tokov po pasovih še ni bil raziskan, je pa lahko zelo 
pomemben, saj so pri slabših cestno-vremenskih razmerah vožnje vozniki bistveno bolj zadržani za 
menjavo prometnega pasu oziroma za odločitve potrebujejo več časa (Sabir, 2011) in temu primerno 
lahko pozitivno oziroma negativno vplivajo na izkoriščenost zmogljivosti smernega vozišča avtoceste. 
Vpliv vremena in okolja na karakteristike prometnega toka je bil že predstavljen v poglavju 2.4 Vpliv 
vremena in prometno-potovalne informacije na prometni tok na avtocesti. Koeficient variabilnosti 
hitrosti CVS in minimalna srednja časovna vrzel med vozili sta kazalnika nestabilnosti prometnega toka 
z možnostjo za nastanek izrednega dogodka. Tveganje izrednega dogodka, tj. nesreče s trkom, narašča 
z manjšanjem časovne vrzeli med vozili in z izpostavljenostjo, ki je odvisna od gostote prometnega toka 
oziroma prometnega povpraševanja (Golob, Recker in Pavlis, 2008). Lee, Hellinga in Saccomanno 
(2003) so kot kazalnik prometne varnosti predlagali uporabo CVS po prometnih pasovih. Čim višji je 
CVS, tem večja je možnost trka glede na gostoto prometnega toka in splošno izpostavljenostjo tveganja 
na obravnavanem odseku, ki je odvisna od prometnega dela. 
 
Z boljšim poznavanjem porazdelitve prometa po prometnih pasovih v različnih vremenskih razmerah bi 
lahko dopolnili programe vodenja prometa po prometnih pasovih še pred pojavom nestabilnega 
prometnega toka (Strnad, Kramar Fijavž in Žura, 2016). In prav vprašanja, povezana z različnimi 
karakteristikami prometnega toka po posameznih prometnih pasovih avtoceste so bila predmet 
raziskave, ki je bila izvedena v okviru tretjega dela doktorske disertacije (poglavje 4 PREČNI PROFIL 
PROMETNEGA TOKA). 
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3 ČASOVNI PROFIL PROMETNEGA TOKA 
 
Zajem podatkov o prometnem toku napreduje, še posebej zaradi podatkov, ki jih posredujejo gibajoča 
se vozila v prometnem toku. Skupaj s stacionarnimi prometnimi merilniki tvorijo podsistem zajema in 
procesiranja podatkov, ki z združevanjem podatkov zagotavlja primerno karakterizacijo prometnega 
toka v času ter prostoru. Dinamiko prometa bo v času in prostoru treba predvideti z uporabo metod ter 
modelov, ki temeljijo na empiričnih spoznanjih raziskav, vse dokler ne bo znano prometno 
povpraševanje z na primer najavo prihoda vozila. Ena izmed takih metod je gručenje profilov 
prometnega toka oziroma karakteristik prometnega toka, ki omogoča akterjem sistema za nadzor in 
vodenje prometa vpogled v neenakomernost (dinamiko) prometnega toka. Osnovni cilj gručenja je 
določiti med seboj izključujoče, homogene skupine – vzorce dogodkov, ki temeljijo na podobnosti, in 
določiti njihove predstavnike oziroma značilke. Ta tematika je predstavljena v poglavju 2.6 Časovna 
neenakomernost prometnega toka in profili prometnega toka. Gručenje predstavlja enega izmed 
pristopov za ugotavljanje obstoja skupin in razvrščanje dogodkov v skupine. Gručenje predstavlja tudi 
eno izmed dejanj, s katerimi razvijamo matematični model, s katerim želimo na opisati obstoječe stanje 
prometa in tako na podlagi izkušenj preveriti ukrepe vodenja prometa, ki bi prinesli spremembe v 
prihodnje. Podatkovna analiza poteka pred razvojem katerekoli paradigme, povezane s prometom, za 
potrebe nabiranja izkušenj človeka, pa tudi za potrebe strojnega učenja. V literaturi oziroma predhodnih 
raziskavah smo našli številne pristope za analizo ter določanje karakteristik prometnega toka, s katerimi 
lahko prepoznamo normalna prometna stanja ali pa izredne dogodke, povezane z zastoji, prometnimi 
nesrečami in okoljem. Rakha in van Aerde (1995) sta predstavila prikaz časovne neenakomernosti 
časovne vrste pretoka ter srednje časovne hitrosti dveh skupin glede na različne značilne dneve v tednu. 
Ločila sta skupini {torek, sreda, četrtek} in {ponedeljek, petek, sobota, nedelja} ter z analizo variance 
dokazovala, da se prometni pretok značilno razlikuje po teh skupinah. Wild (1997) je izvedel gručenje 
na podlagi poznavanja dnevnih karakteristik prometnega toka. Glede tega lahko povzamemo, da težko 
določimo točno število skupin za gručenje profilov prometnega toka, še posebej zato, ker lahko izredni 
dogodki ali osamelci negativno vplivajo na rezultat gručenja, če se to izvaja le za kratko obdobje. To je 
zaključil tudi Chung (2003), ki je gručenje izvedel z metodo hierarhičnega gručenja. Zato je Soriguera 
(2012) predlagal večkoračni pristop h gručenju. Večkoračni postopek v prvem dejanju loči značilne 
dneve od neznačilnih. V drugem sledi sezonska določitev in v tretjem dejanju postopek loči dneve, ki 
niso bili razvrščeni v predhodnih dejanjih. Večina raziskovalcev se je ukvarjala z iskanjem značilnih 
vzorcev osnovnih karakteristik prometnega toka, s skupnim pretokom vozil in srednjo časovno hitrostjo 
prometnega toka v obdobju enega dne, ne pa tudi z drugimi prometnimi karakteristikami, katerih 
poznavanje je lahko ključno v SNVP. 
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Profilov prometnega toka sistematično še ne določamo, spremljamo le povprečne dnevne prometne 
pretoke po dnevih v tednu: od ponedeljka do nedelje, sezona, izven sezone, po dnevih v mesecu in v 
letu. Prometni pretok in ostale karakteristike prometnega toka splošno niso analizirane v krajših 
časovnih intervalih, izvajajo se le analize na zahtevo brez primerne metodologije. 
 
V tem poglavju smo želeli nadgraditi znanja o metodah gručenja, ki temeljijo na obliki časovnega profila 
prometnega toka. Običajno ga prikazujemo za obdobje enega dne oziroma 24 h, kar pa ne pomeni, da 
ga ne moremo prikazati tudi za krajše ali daljše obdobje. Oblika profila je določena z diskretnim 
profilom ene izmed karakteristik prometnega toka. Največkrat se obravnava profil pretoka vseh vozil, 
pomembne pa so tudi druge karakteristike: pretok težkih vozil, gostota prometnega toka, srednja 
prostorska hitrost, razporeditev pretoka po pasovih, koeficient variabilnosti hitrosti itd. Od metode 
določanja profila prometnega toka pričakujemo, da izloči pristranskost hevrističnega predprocesiranja 
in večkoračni pristop (Wild, 1997). Kayani (2015) je za gručenje predlagal uporabo granulometričnih 
profilov (GP-profilov), ki predstavljajo poenostavitev osnovnih profilov prometnega toka po metodi k-
medoidov s PAM-iteracijskim postopkom na večletnem vzorcu podatkov o prometnem pretoku vseh 
vozil. Ob tem je ostalim raziskovalcem nakazal, naj preverijo tudi ostale metode, ki število skupin še 
ugotavljajo. Grabec in Švegl (2017) pa sta nasprotno predlagala uporabo znanega števila skupin, ki so 
povezane z značilnimi dnevi: {1 – ponedeljek, 2 – dan po prazniku, 3 – normalen delavnik, 4 – petek, 5 
– dan pred praznikom, 6 – sobota, 8 – nedelja, 9 – praznik}. Zavedati se moramo dejstva, da je praznik 
oznaka, ki je povezana s položajem opazovanja in območnim koledarjem. Zato smo v nadaljevanju 
ugotavljali, ali morda prazniki, ki niso območni, vplivajo na gručenje profilov prometnega toka in ali 
morda dodatni dnevi med prazniki ter konci tedna dodatno pripomorejo k izboljšanju rezultata gručenja. 
V takem primeru potrebujemo predprocesiranje in večkoračni pristop. Najenostavnejši pristop h 
gručenju v skupine temelji na dnevih tedna. 
 
Na sliki 3.1 so prikazani primeri dnevnih profilov prometnega pretoka vseh vozil (črno) in tovornih 
vozil (rdeče) na istem merilnem mestu za različna dneva: levo za ponedeljek, praznik, 2. 1. 2012, in 
desno za ponedeljek, 16. 1. 2012. Iz prikaza bi sklepali, da je časovna neenakomernost drugačna za 
različne karakteristike prometnega toka. Lahko se zgodi, da zaradi pogojev prometa in okolja ta 
neenakomernost ni bistveno drugačna, še posebej za karakteristike, ki so povezane s hitrostjo vozil (slika 
3.2). Na sliki 3.2 so prikazani primeri profilov prometnega toka za smerno vozišče avtoceste. Če bi 
opazovali profile prometnega toka po prometnih pasovih, bi bila neenakomernost drugačna. 
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Slika 3.1: Primeri dnevnih profilov prometnega pretoka za vsa vozila in težka vozila na istem merilnem 
mestu s časovnim intervalom T = 15 min za dva različna ponedeljka v januarju 2012 
Figure 3.1: Example of the daily flow profiles for all vehicles (black) and heavy vehicles (red) at the 
same measurement point for two Mondays: 2 Jan 2012 (left) and 16 Jan 2012 (right) 
 
 
 
Slika 3.2: Primeri dnevnih profilov srednje prostorske hitrosti in CVS na istem merilnem mestu za 
ponedeljka, 2. 1. 2012 (zgoraj) in 16. 1. 2012 (spodaj) 
Figure 3.2: Example of the daily mean space speed and CVS’s profiles at the same measurement point 
for different Mondays: 2 Jan 2012 (top) and 16 Jan 2012 (bottom) 
 
Gručenje profilov prometnega toka pri napovedovanju prometa temelji na nameri ustvarjanja skupin 
vzorcev, imenovanih značilke časovnih profilov prometnega toka v preteklosti ali na nekem preseku, 
odseku ali cestni mreži (Weijermars in van Berkum, 2005). Splošno metode in modele gručenja delimo 
na nadzorovane in nenadzorovane, v literaturi že večkrat opisane (Bosnić, 2017). Nadzorovane metode 
imajo vnaprej znano število skupin, skupine so informacijsko lahko vnaprej tudi poznane: prometni tok 
karakteriziramo glede na dneve v tednu, tj. »danes« vemo, kakšen dan bo »jutri«. Nadzorovane metode 
imajo vnaprej znano število skupin, skupine so informacijsko lahko vnaprej tudi poznane: prometni tok 
karakteriziramo glede na dneve v tednu. Nenadzorovane metode ne poznajo vnaprej števila skupin, 
znano je le časovno zaporedje. Ko govorimo o cestni mreži, lahko časovno neenakomernost stanja 
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prometa prikažemo s časovno-prostorskim diagramom, za katerega predlagamo poimenovanje relief 
prometnega toka. V tem primeru je običajno prostor definiran enorazsežno, vektor prometnega stanja 
pa vsaj dvorazsežno. Časovno spremenljivo polje je sicer možno prikazovati, a je to za potrebe nadzora 
prometnega toka običajno velikokrat neprimerno, ker bi bil prikaz trirazsežen. 
 
3.1 Metodologija eksperimentalnega dela 
Različni profili ali skupine profilov prometnega toka različno karakterizirajo prometni tok. Če želimo 
karakteristike v srednjeročnem in kratkoročnem časovnem oknu predvideti, moramo definirati izkušnje 
na podlagi zgodovinskih dogodkov. Dogodki iz preteklosti so definirani s skupinami dogodkov 
(gručami), gručenje pa je postopek določanja skupin. Glavni cilj gručenja je določiti značilke, ki so med 
seboj komplementarne in tvorijo homogene skupine profilov prometnega toka, temelječe na podobnosti. 
 
Na podatkih s slovenskih avtocest smo z uporabo nadzorovanih in nenadzorovanih metod gručili dnevne 
profile različnih karakteristik prometnega toka. Postopke imenujemo: 
? TD-gručenje glede na dneve tedna; 
? GD-gručenje glede na značilne dneve; 
? GDmp-gručenje glede na značilne dneve z dodatno oceno vmesnih dni med prazniki, ; 
? Agglo gručenje - hierarhično združevanje; 
? k-means gručenje - k-voditeljev; 
? k-med gručenje z k-medoidov; 
? NN-SOM gručenje - simulirane nevronske mreže – samoorganizirajoče preslikave (angl. Self-
Organizing Maps, SOM). 
 
Profile prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil smo preslikali tudi v granulometrične profile 
prometnega pretoka z uporabo matematičnih morfoloških operacij. Profili so dobili oznako z obrazilom 
-rGP-. Tako smo z uporabo naštetih metod določili še skupine in značilke granulometričnih profilov. 
Imena metod gručenja so dobila obrazilo -_gp-. Poleg profilov prometnega pretoka vseh vozil in 
pripadajočih GP-profilov (rQSK, rGP-QSK) ter težkih vozil (rQTV, rGP-QTV) smo iskali tudi skupine 
drugih profilov karakteristik prometnega toka na posameznem merilnem območju: 
? rdpE … porazdelitev ekvivalentnega pretoka vseh vozil po prometnih pasovih [–]; 
? rVs … srednja prostorska hitrost [km/h]; 
? rCVS … koeficient variabilnosti hitrosti (CVS) [–]; 
? rG … gostota prometnega toka [voz/km]; 
? rQe_SK … ekvivalentni pretok vseh vozil [EOV/h]; 
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? rPr … faktor menjave pasov zaradi težkih in počasnih vozil [–]. 
 
Primerjalna analiza je bila izvedena na podlagi izračuna uspešnosti posamezne metode po merilu 
Calinski-Harabasz, ki je izražena z VRC-indeksom (glej 3.1.3 Primerjalna analiza in preverjanje 
rezultatov). Za primerjavo smo izvedli tudi analizo pravilnosti klasifikacije oziroma razvrščanja profilov 
prometnega toka v skupine. Za ta postopek smo uporabili tehniko strojnega učenja oziroma simulirano 
nevronsko mrežo. Vhodni podatki so bili dnevni profili prometnega toka več merilnih območij, za 
časovno obdobje enega leta oziroma dveh let. Imeli smo dva kazalnika uspešnosti mreže, s katerima 
smo določili velikost napake in delež pravilno klasificiranih profilov prometnega toka v skupine, ki so 
bile določene z različnimi metodami. Nenadzorovane metode so bile v literaturi že večkrat opisane, v 
nadaljevanju predstavljamo kratke povzetke (poglavje 3.1.2 Gručenje profilov prometnega toka, 
uporabljene metode). 
 
3.1.1 Granulometrični profil, matematične morfološke operacije 
Granulometrični profil predstavlja rezultat morfološke granulometrije, ki je preslikava geometrijske 
oblike profila končne diskretne časovne vrste. Morfološka granulometrija predstavlja eno izmed 
operacij matematične morfologije, tj. teorije, ki nudi nabor orodij za obdelavo slik in geometrijskih 
oblik: zaznavanje robov, odstranjevanje šuma ali motečih delov, segmentacijo slik itd. Gastón-Romeo 
et al. (2011) so prvič uporabili to teorijo v analizi krivulj časovnih vrst sončnega sevanja. Uporabili so 
jo tudi v prometnih analizah (Kayani, 2015). V vseh primerih so krivulje obravnavane kot slike, s 
katerimi karakteriziramo določen pojav, v našem primeru je bil to časovni profil prometnega toka, ki je 
značilen za točko opazovanja ali krajevno prostorsko območje. Teorijo lahko uporabimo tudi v 
večrazsežnem prostoru, na primer za obdelavo trirazsežnih slik – površin (Mongus, Lukač in Žalik, 
2014). Kayani (2015) se je osredotočil na profil pretoka vseh vozil, mi pa smo dodali še profil pretoka 
težkih vozil.  
 
3.1.1.1 Morfološka erozija, dilacija in odpiranje 
V raziskavi smo za analizo geometrije časovnega profila prometnega toka uporabili tri morfološke 
operacije: morfološko erozijo, dilacijo in odpiranje (erozijo po dilaciji). Privzeli smo, da funkcija ???? 
predstavlja končno, na primer dnevno, diskretno časovno vrsto, katere vrednosti so pozitivne ???? ? ?. 
Čas t je predstavljen diskretno z n-timi časovnimi intervali T. Z morfološko operacijo smo spreminjali 
obliko profila z uporabo znane, običajno enostavne oblike, poimenovane strukturni element SE. 
Uporabili smo enorazsežni SE, ki je definiran kot daljica od a do b. Njeno dolžino smo imenovali 
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velikost SE in jo izrazili z λ = b − a. V našem primeru je bil to del posnetka med dvema časovnima 
intervaloma T. Tako so bile definirane: 
1. morfološka erozija funkcije ???? s strukturnim elementom B, ki jo izrazimo kot funkcijo ??: 
?????????? ? ????????? ? ??? (3.1) 
 
2. morfološka dilacija funkcije ???? s strukturnim elementom B, ki jo izrazimo kot funkcijo ??: 
?????????? ? ????????? ? ??; (3.2) 
 
3. morfološko odpiranje ???? s strukturnim elementom B, ki jo izrazimo kot funkcijo ??: 
?????????? ? ???????????????? (3.3) 
  
pri čemer je B' = [−b, b ??B] simetričen strukturni element glede na prvotni B. V primeru simetričnega 
strukturnega elementa B je B' = B. Morfološka erozija predstavlja odvzemanje, dilacija pa dodajanje k 
obliki profila z uporabo strukturnega elementa. Odpiranje predstavlja njuno zaporedno izvedbo. 
 
Slika 3.3: Primer rezultatov morfoloških operacij dnevnega profila prometnega pretoka s časovnim 
intervalom T = 15 min in različno velikostjo SE, λ = {2, 10, 48, 96} 
Figure 3.3: Example of the application of the morphological operators daily flow profile with time 
interval T = 15 min and different size of SE, λ={2, 10, 48, 96} 
Na sliki 3.3 so predstavljeni rezultati omenjenih morfoloških operacij na primeru dnevnega profila 
prometnega pretoka vseh vozil, in sicer za ponedeljek, 16. 1. 2012, v 15-minutnih časovnih intervalih 
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(T = 15 min) za različne velikosti strukturnega elementa λ. Velikost λ = 2 na primer predstavlja B = [–
1,1]. 
 
Izraz granulometrija izhaja iz analize zrnavosti, na podlagi katere določimo na primer presejno krivuljo 
pri sejanju zmesi zrn skozi sita različnih odprtin (frakcij). Na ta način določimo velikost frakcije, 
izraženo z deležem skupne mase. Operacijo morfološkega odpiranja si lahko predstavljamo kot rezultat 
sejanja podgrafa funkcije f(t), pri čemer ima velikost strukturnega elementa λ vlogo velikosti odprtine 
sita, območje pod odprto krivuljo pa vlogo mase, ki jo zadrži sito. Čim večji je λ, tem manjša je 
ohranjena ploščina pod grafom funkcije f(t). Idejo granulometrije kot merjenja porazdelitve frakcij v 
vzorcu zmesi zrn prilagodimo tako, da odpiramo prvotno krivuljo z družino odprtin sit, pri čemer je 
velikost strukturnega elementa λ vedno večja. Tako z granulometrično analizo lahko določimo 
kumulativno granulometrično porazdelitveno funkcijo. Kot rezultat morfološke granulometrije smo 
prikazali krivuljo morfološke granulometrične porazdelitve, ki smo jo poimenovali granulometrični 
profil – GP-profil.  
 
Na ta način smo definirali: 
?????? ? ? ?
????
???? (3.4) 
???? ? ??????????????? (3.5) 
???? predstavlja ploščino pod (stopničasto) krivuljo morfološko odprte funkcije f(t), ???? pa ploščino 
pod (stopničasto) krivuljo prvotnega profila prometnega toka. Funkcija ?????? predstavlja preslikavo 
funkcije f(t) tako, da je njena oblika enostavnejša. Velja še, da je ?????? ? ? in ?????? ? ?.  
 
Za predstavo sta na sliki 3.4 predstavljeni 2 f(t) in ??????, pri čemer je ? ? ???????? ? ???. 96 prestavlja 
število 15-minutnih časovnih intervalov (T = 15 min), v katere smo združili 1.440-minutnih intervalov, 
ki so običajno časovni intervali zajemanja podatkov o prometu (T = 1 min je trenutno nastavljen 
parameter časovnega zajemanja podatkov SNVP v Sloveniji). Za določitev granulometričnega profila 
smo večali ? od 0 do 96. Na levi strani zgoraj je primer dnevnega profila pretoka vseh vozil QSK(t), na 
desni zgoraj pa primer dnevnega profila pretoka težkih vozil QTV(t). Spodaj sta pripadajoča 
granulometrična profila (GP). Podobno sta na sliki 3.5 predstavljena profila skupnega pretoka s 
pripadajočima GP za dva zaporedna normalna torka, in sicer za 17. 1. 2012 (QSK21 in GP-QSK21) in 24. 
1. 2012 (QSK22 in GP-QSK22). S prikaza smo ugotovili, da so si profili podobni in da se morda oblike 
ponavljajo, kar bi lahko izkoristili za napoved. Oba para profilov, osnovni profil prometnega pretoka in 
granulometrični profil, podobno opisujeta dnevno časovno neenakomernost, podobne so tudi vrednosti 
karakteristik QSK(t) in GP-QSK(t), ki se precej dobro prekrivajo.  
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Slika 3.4: Primera dnevnih profilov prometnega toka s pripadajočima GP-profiloma: skupen pretok in 
pretok težkih vozil 
Figure 3.4: Examples of daily total flow profile, daily heavy vehicles flow profile and correspondent 
GP-profiles 
 
 
Slika 3.5: Primera dnevnih profilov prometnega pretoka s pripadajočima GP-profiloma za dva 
zaporedna torka na istem merilnem mestu 
Figure 3.5: Examples of daily total flow profiles for two consecutive Tuesdays and correspondent GP- 
profiles at the same detector 
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3.1.1.2 Robustnost morfološke granulometrije 
Izvedli smo analizo robustnosti preslikave profila prometnega toka v GP-profil, s katero smo želeli 
ugotoviti, kako se GP-profil prilagaja časovni neenakomernosti zaradi morebitnih sezonskih ali drugih 
vplivov ter kako se bo obnašala metoda za gručenje profilov v nadaljevanju. Uporabili smo enodnevni 
profil skupnega prometnega pretoka in ga testno skalirali (povečevali in pomanjševali) ter zamikali. 
Najprej smo skalirali profil z uporabo faktorjev Γi = {0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,25} za i = 1, 2 … 5 in tako 
dobili pet modificiranih profilov prometnega pretoka. Če je QSK(t) funkcija profila prometnega pretoka, 
so Γi QSK(t) skalirane funkcije profila. Vsakega izmed generiranih profilov smo preslikali v GP-profil. 
Podobno smo izvedli zamikanje profila v navpični smeri (gor ali dol). Na tak način smo generirali pet 
novih vzporednih profilov. Uporabili smo translacijske vrednosti pretokov Θ = {20, 50, 100, 150, 200}. 
Ugotovili smo, da so GP-profili prometnega pretoka obetajoča preslikava, s katero lahko izločimo 
nekatere posebnosti oziroma izredne ali sezonske značilnosti profilov prometnega pretoka. Rezultati 
analize robustnosti so prikazani v poglavju 3.3.1 Analiza robustnosti morfološke granulometrije. 
 
3.1.2 Gručenje profilov prometnega toka, uporabljene metode 
Različni raziskovalci so predlagali različne metode gručenja, a so hkrati skoraj vsi v zaključku raziskav 
pojasnili, da (še) ni univerzalne metode za gručenje profilov prometnega toka, saj je ta lahko 
krajevno-prostorski problem. Tako smo tudi sami iskali metodo, s katero bi lahko najbolje določili 
skupine profilov prometnega toka. V nadaljevanju (v poglavju 3.3.2 Gručenje profilov prometnega toka, 
analiza različnih metod) so prikazani profili prometnega toka, ki so značilni za posamezne skupine 
(težiščnice ali tudi centroidi oziroma medoidi, ki povezujejo značilke). Poleg smo vključili tudi 95-% 
interval zaupanja (IZ) okrog povprečne vrednosti, ki ga določata njegova zgornja in spodnja meja: 
???????? ? ????? ? ????
??? ???
???
??????? (3.6) 
 
pri čemer je ????? povprečna vrednost karakteristike prometnega toka v m-tem časovnem intervalu 
t = m·T, ??? ??? standardna deviacija ob istem časovnem intervalu ter nk število profilov, ki pripadajo 
posamezni skupini. 
 
Gručenje glede na dneve tedna 
Gručenje glede na dneve tedna, imenovano TD-gručenje, je osnovni pristop h gručenju in ugotavljanju 
skupin profilov prometnega toka, ki ga zaradi enostavnosti zelo radi uporabljajo predvsem človeški 
akterji SNVP . Skupine profilov prometnega toka dobijo indeksno oznako, te oznake so enake kodam 
dni v tednu: {1 – ponedeljek, 2 – torek, 3 – sreda, 4 – četrtek, 5 – petek, 6 – sobota, 7 – nedelja}. 
Uporabljen je standard kodiranja ISO 8601, ki privzame, da je prvi dan v tednu ponedeljek. Dodatno bi 
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lahko vpeljali še kodo, ki definira teden, mesec in leto, na primer koda »12021« bi predstavljala 
ponedeljek v februarju leta 2012. Tako lahko gručenje izvedemo za različna obdobja, pri čemer 
ocenjujemo, da čim krajše je obdobje, tem manj skupin moramo določiti. Ne glede na to je zaradi 
izločitve vpliva sezonskih sprememb prometnega toka smiselna preslikava profila prometnega toka v 
GP-profil. Žal obratna preslikava, ki bi iz GP-profila določila osnovni profil prometnega pretoka, ni 
možna. 
 
Gručenje glede na značilne dneve 
Gručenje glede na značilne koledarske dneve, imenovano GD-gručenje, je pristop h gručenju in 
ugotavljanju skupin profilov prometnega toka, ki bi ga prometni planerji oziroma nadzorniki prometa 
SNVP še znali uporabljati. Vprašanje je, kako natančno poznajo delitev glede značilnosti dni. Skupine 
profilov prometnega toka lahko dobijo različno indeksno oznako. Uporabili smo kode: {1 – ponedeljek 
ali dan po prazniku, 3 – torek, sreda, četrtek, 5 – petek ali dan pred praznikom, 6 – sobota, 7 – nedelja 
ali praznik, 8 – dan krajših šolskih počitnic ali dan »most« med prazniki in vikendom}. Izbor značilnih 
dni bi lahko bil tudi drugačen. Značilni dnevi so največkrat povezani z namenom potovanja, česar pa v 
današnjem času v SNVP (še) ne merimo, saj ta namen določamo občasno na določenem vzorcu z metodo 
anketiranja.  
 
Ta način gručenja zahteva predprocesiranje v smislu poznavanja družbe, poznavanja navad prebivalstva 
na merilnem območju in poznavanje aktivnosti prebivalstva v širši okolici, vključno s poznavanjem 
praznikov. Tako smo določili »koledar« s prazniki. Vanj smo vključili slovenske praznike, ki so dela 
prosti dnevi, in praznike, ki so dela prosti dnevi v sosednjih državah in ki bi kakorkoli lahko vplivali na 
časovne profile prometnega toka. Izdelali smo matriko nespremenljivih in drsečih praznikov za te 
države: Slovenijo, Avstrijo, Bosno in Hercegovino, Hrvaško, Italijo, Madžarsko in Nemčijo (Bavarsko). 
Temu primerno smo preverili vpliv različnih praznikov na skupni prometni pretok in jim tako dodelili 
primerno kodo iz že omenjenega nabora kod. Vpliv smo opredelili s povprečnim absolutnim odklonom 
MAD dnevnega prometnega pretoka vseh vozil na praznični dan od povprečne vrednosti dnevnega 
pretoka po dnevih v tednu tistega meseca v letih 2012 in 2013. Analiza je bila izvedena na dveh merilnih 
mestih, ki sta bili prostorsko nepovezani. Preverili smo tudi različne smeri. Za določene praznike je bilo 
značilno povečanje pretoka (MAD > 0), za določene pa znižanje (MAD < 0). 
 
Gručenje glede na značilne dneve z dodatno oceno vmesnih dni med prazniki 
Gručenje glede na značilne dneve z dodatno oceno vmesnih dni med prazniki, imenovano 
GDmp-gručenje, je določeno na podoben način kot GD-gručenje. Prazniki so lahko datumsko 
nespremenljivi ali drseči. Tako so za vmesne dni med prazniki dodane podskupine {dan po prazniku 
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razen petka, dan pred praznikom razen ponedeljka, petek po prazniku, ponedeljek pred praznikom}, ki 
so kasneje dopolnjene z oznakami GD-gručenja glede na preveritev vpliva vmesnih dni. 
 
Metoda hierarhičnega gručenja 
Metodo hierarhičnega gručenja, in sicer hierarhičnega združevanja, v nadaljevanju imenovano Agglo, 
smo uporabili kot eno izmed metod za gručenje. Metoda je bila v literaturi že večkrat opisana (na primer 
Bosnić, 2017). Iz množice profilov prometnega toka pridobimo hierarhijo skupin. Na najnižji ravni je 
vsak profil predstavljen s svojo skupino, na najvišji pa celotna množica opazovanih profilov. V tej 
raziskavi smo za izračun razdalj med posameznimi dogodki uporabili povprečno metodo (angl. Average 
Linkage). Metoda temelji na izračunu povprečne razdalje d med vsemi pari točk profila prometnega toka 
(vrednost karakteristike K), ki pripadajo različnima poljubnima skupinama E in F: 
???? ?? ? ????? ? ? ?????????????
??
???
??
??? , (3.7) 
 
pri čemer je ne,f število Ke,f točk posamezne skupine. Ker število skupin ni bilo znano, smo v postopku 
gručenja definirali maksimalno število skupin, kar je bilo izračunano na podlagi optimizacije števila 
skupin z uporabo metode statistike vrzeli (Tibshirani, Walther in Hastie, 2001). Izbor je sledil 
predhodnim raziskavam na tem področju (Kayani, 2015).  
 
Metoda k-voditeljev 
Metoda k-voditeljev je bila v literaturi že večkrat opisana (na primer Bosnić, 2017). Metoda naključno 
izbere k-elementov (angl. k-means), ki se postavijo v vlogo »voditelja« – centroida. V našem primeru je 
element točka na profilu, ki je določena z vrednostjo karakteristike prometnega toka ob časovnem 
intervalu m∙T. Nato se vsaki točki dodeli najbližjega voditelja, kar povzroči nastanek nove skupine. 
Ponavljajoče se izračuna razdalja do voditelja znotraj skupine in tako nastajajo nove skupine ter novi 
voditelji. Ob vsaki iteraciji se izračuna najmanjša razdalja do voditeljev. Ta postopek se ponavlja toliko 
časa, dokler se ta razdalja bistveno ne spreminja več. Ker postopek naključno izbira voditelje, smo zaradi 
ponovitev definirali začetno stanje z uporabo nadzorovane generacije naključnih števil (generator tipa 
Mersenne Twister s semenom 0). V okviru te metode je bila kot merilo gručenja izbrana kvadratna 
evklidska razdalja d: 
????? ?? ? ??? ? ????? ? ??????????? (3.8) 
 
pri čemer sta ?? vrednost karakteristike prometnega toka ob časovnem intervalu mT, c pa voditelj 
skupine (vektor). Tudi v tem primeru število skupin vnaprej ni bilo znano, zato smo optimalno število 
skupin izračunali z uporabo merila metode statistike vrzeli (Tibshirani, Walther in Hastie, 2001). Izbor 
parametrov (merila razdalje, optimizacije števila skupin) je sledil predhodnim raziskavam na tem 
področju (Kayani, 2015). 
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Metoda k-medoidov 
Tudi metoda k-medoidov je v literaturi že večkrat opisana (na primer Bosnić, 2017). Je izpeljanka 
metode k-voditeljev, pri čemer medoid prevzame vlogo voditelja. Medoid je voditelj – predstavnik 
skupine, izbran iz množice profilov, ki povezuje točke najbližje težiščnici (centroidu). Za iteracijski 
postopek je bil izbran postopek razporejanja okrog medoida (angl. Partitioning Around Medoids, PAM). 
Kot mera razdalje je bil uporabljen korelacijski koeficient, ki je definiran: 
???? ?? ? ? ?
?? ? ???? ? ??
?? ? ???? ? ?? ? ??????????????? (3.9) 
 
pri čemer so u in v sosednji vrednosti profila prometnega toka (vektorja) ob m-tem časovnem intervalu 
T??? in ?? pa srednji vrednosti vektorjev. Vnaprej določeno število skupin je bilo enako številu skupin 
primerljive metode k-voditeljev. 
 
Simulirana nevronska mreža – samoorganizirajoča preslikava 
Postopek določanja skupin z uporabo samoorganizirajoče preslikave (Kohenenove preslikave) smo 
imenovali NN-SOM gručenje. Predstavlja eno izmed orodij analize zakonitosti podatkov, tudi v domeni 
analize profilov prometnega toka, kar je bilo v literaturi že večkrat podrobno opisano (na primer Jin, 
Srinivasan in Cheu, 2001). NN-SOM predstavlja nenadzorovano strojno učenje, ki temelji na spoznanju, 
da podobni dogodki (v našem primeru profili prometnega toka) aktivirajo sosednje nevrone (Kohonen, 
1998), ki hranijo podobne podatke. Če v NN-SOM vnesemo vhodni dogodek (poljuben profil), se v 
matriki aktivirajo in delno premaknejo podatki področja, ki ustrezajo podobnim dogodkom. NN-SOM 
smo določili tako, da je velikost mreže oziroma dvorazsežne matrike ustrezala pričakovanemu številu 
skupin gručenja (arhitektura mreže). Mreža je bila sestavljena le iz dveh slojev: iz nevronskega in 
vhodnega/izhodnega sloja. Sledil je interaktivni postopek učenja. Dražljaj ali vhodni dogodek NN-SOM 
je matrika profilov prometnega toka, ki jih želimo gručiti. NN-SOM poišče najbolj aktivirani nevron v 
nevronskem sloju, ki ima utežni vektor z najmanjšo razdaljo do vhodnega podatka. Sledi spreminjanje 
uteži nevrona, ki je najbolj aktiviran, in sicer tako, da se razdalja manjša, hkrati pa prilagodi nevrone v 
soseščini. Tisti, ki so bolj oddaljeni od središča, se manj prilagajajo. Postopek se ponovi za vse vhodne 
podatke v naključnem vrstnem redu. To iteracijo imenujemo ena epoha učenja. Učenje se zaključi, ko 
se mreža stabilizira, to pomeni, da je prilagajanje nevronov zanemarljivo. Primerno naučeno mrežo bi 
lahko uporabili tudi za napoved oziroma klasifikacijo novih profilov. 
 
3.1.3 Primerjalna analiza in preverjanje rezultatov 
Eden izmed ciljev karakterizacije prometnega toka je tudi predstavitev možnega razvoja prometa z 
uporabo značilk, ki so rezultat gručenja različnih profilov prometnega toka. Glede na to, da je ta 
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postopek lahko zelo zapleten, smo v tej disertaciji pripravili preveritev določenih metod gručenja in 
predlagali izbor. Za razliko od predhodnih raziskav, ki so pretežno raziskovale pretok vseh vozil, smo 
določili skupine in značilke še ostalih karakteristik prometnega toka. Poleg števila skupin je bilo 
vprašanje povezano tudi s kakovostjo oziroma uspešnostjo gručenja. Lahko trdimo, da več kot je skupin, 
boljša je metoda gručenja. Z večanjem števila skupin se veča tudi časovna zahtevnost izračuna. Za take 
analize je običajno časovno okno daljše od časa, ki je primeren za odločitve v sistemu za nadzor in 
vodenje prometa. Gre za odločitve, ki največkrat temeljijo na prometnih modelih in simulacijah, ki 
zaobjemajo tudi dejavnik prostora (na cestni mreži). Značilni profili prometnega toka oziroma njihove 
značilke predstavljajo vhodni podatek takim modelom. Tako smo za vsako metodo določili kazalnike 
učinkovitosti. Rezultat porazdelitve znotraj skupine smo izrazili z VRC-indeksom (Caliński in Harabasz, 
1974), ki predstavlja rezultat vrednotenja uspešnosti gručenja po merilu Calinski-Harabasz oziroma 
merilu razmerja varianc. VRC je definiran: 
??? ? ??
?
???
???????? ??????, (3.10) 
 
pri čemer so ???  varianca med skupinami določenimi s posamezno metodo gručenja, ??? varianca znotraj 
skupin, k število skupin in nk število prometnih profilov, ki smo jih uporabili za gručenje oziroma učenje. 
Varianca ???  med skupinami je definirana kot: 
??? ? ? ??????? ? ?? ??????????? , (3.11) 
 
pri čemer so ?? centroid skupine si, ?? skupno povprečje podatkovnega vzorca centroidov in ???? ? ?? ? 
evklidska razdalja od centroida do povprečne vrednosti. Varianca ??? znotraj skupine je definirana kot: 
??? ? ? ? ??? ? ???????????????????? , (3.12) 
 
pri čemer sta ?? vrednost karakteristike prometnega toka znotraj časovne vrste profila prometnega toka 
in ??? ? ????? njegova evklidska razdalja do centroida skupine. Dobro definirane skupine imajo veliko 
varianco med skupinami ???  in majhno varianco znotraj skupin ???. Čim večji je indeks VRC, tem boljše 
je gručenje. Število skupin smo predhodno določili za vsako metodo posebej. Za določitev optimalnega 
števila skupin smo spreminjali k = [4,10] ter z metodo statistike vrzeli (angl. Gap statistic) iskali njen 
minimum (Tibshirani, Walther in Hastie, 2001). Z VRC-merilom smo preverili tudi učinkovitost metode 
gručenja glede na velikost vzorca. V poglavju 3.3.2 Gručenje profilov prometnega toka, analiza 
različnih metod so za vsako metodo prikazane vrednosti VRC za gručenje posameznih karakteristik 
prometnega toka. 
 
Za preverjanje rezultatov obravnavanih metod gručenja in uspešnost razvrščanja profilov prometnega 
toka v skupine smo uporabili usmerjeno dvoslojno nevronsko mrežo, ki je imela v skritem sloju nsk 
nelinearnih nevronov, v izhodnem sloju pa niz linearnih nevronov. Uporabljeni sta bili tangens 
hiperbolična sigmoidna odzivna funkcija in linearna prenosna funkcija (Kocijan, 2015). Učenje smo 
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izvedli na parih vhodno-izhodnih podatkov o časovnih profilih prometnega toka rk in skupinah si, ki 
smo jih dobili z gručenjem. V našem primeru je k = 1, 2 … n = 96 (število T-časovnih intervalov). Za 
učenje mreže je bil uporabljen Levenberg-Marquardtov algoritem, ki je bil v literaturi že večkrat 
podrobno opisan (Gavin, 2017). Rezultat učenja je bila skupina uteži Wsk in Wo ter pragov bsk in bo 
(parametri funkcij nevronov), s katerimi smo optimizirali kriterijsko funkcijo na podlagi razdalj dk med 
dejanskimi ter izračunanimi (napovedanimi) vrednostmi. Nevronska mreža je izvedla minimizacijo 
povprečne kvadratne napake MSE omenjene razdalje. Za učenje je bilo uporabljenih 60 % podatkov, 20 
% za preverjanje in 20 % za testiranje. Vhodni dogodki so bili dnevni profili prometnega pretoka enega 
merilnega območja za časovno obdobje enega leta oziroma dveh let. Odziv nevronske mreže je merljiv 
s kazalnikom uspešnosti simulirane nevronske mreže PI (angl. Performance index), ki je določen s 
ciljnimi podatki, izhodnimi podatki in napakami uteži, ali z deležem pravilno razvrščenih dogodkov, v 
našem primeru profilov prometnega pretoka, v skupine, ki so bile določene z različnimi metodami.  
 
3.2 Merilna mesta in eksperiment 
Raziskava je bila izvedena na presekih smerno ločenih večpasovnic (avtoceste in hitre ceste), katerih 
merilna mesta so predstavljena na slikah 3.6 in 3.7, kjer se danes promet nadzira in vodi s SNVP iz 
nadzornega centra. Prva na hitri cesti H4 Razdrto–Nova Gorica, odsek 0375 (desno) med Vipavo in 
Ajdovščino, druga na zahodni ljubljanski obvoznici A2 Karavanke–Obrežje, odsek 0015 (desno) med 
priključkoma Ljubljana Brdo ter Ljubljana Kozarje, tretja na južni ljubljanski obvoznici A1 Šentilj–
Koper, odsek 0018 (desno) med priključkoma Ljubljana Rudnik in Ljubljana Center. V območju 
izbranih odsekov se promet nadzira in vodi s sodobnim SNVP iz nadzornih centrov. Odseki so 
prostorsko nepovezani v različnem družbenem okolju. Na območju odseka H4 so bili upoštevani zančni 
prometni merilniki DARS d.d. na merilnem mestu ŠTM 865, smer 1 – Ajdovščina in smer 2 – Vipava 
(vozni ter prehitevalni pas) in mikrovalovni prometni merilniki na merilnem mestu MD-0775-01 (vozni 
ter prehitevalni pas). Skupaj je to merilno mesto označeno z 0865-1 v smeri Ajdovščine in z 0865-2 v 
smeri Vipave.  
 
Na območju odseka A2 so bili upoštevani zančni prometni merilniki na merilnem mestu DARS d.d. 
ŠTM 855, smer 1 – Ljubljana Kozarje (vozni in prehitevalni pas) ter mikrovalovni prometni merilniki 
na merilnem mestu DARS d.d. MD-0015-04D (vozni in prehitevalni pas). Skupaj je to merilno mesto 
označeno z oznako 0855-1. Na območju odseka A1 so bili upoštevani zančni prometni merilniki na 
merilnem mestu DARS d.d. ŠTM 178, smer 1 – Ljubljana Kozarje (vozni in prehitevalni pas). Skupaj 
je to merilno mesto označeno z oznako 0178-1.  
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Slika 3.6: Karta merilnih mest 0865-1 v smeri Ajdovščine in 0865-2 v smeri Vipave (Vir: promet.si) 
Figure 3.6: Test sites 0865-1 in the direction of Ajdovščina and 0865-2 in the direction of Vipava (source 
of map: promet.si) 
 
 
Slika 3.7: Karta merilnih mest 0178-1 in 0855-1 v smeri Ljubljana Kozarje (Vir: promet.si) 
Figure 3.7: Test sites 0178-1 and 0855-1 in the direction of Ljubljana Kozarje (source of map: promet.si) 
 
 
Vremenski podatki za analizirano obdobje so bili pridobljeni s cestno-vremenskih postaj CVP Zemono 
(GPS 45°52'04"N 13°55'53"E) in CVP Kozarje (GPS 46°02'14"N, 14°27'04"E), ki sta del CVIS pri 
DARS d.d. Padavine nad območjem smo analizirali tudi iz sestavljene radarske slike (vir: 
http://radarska.meteocenter.eu/), ki prikazuje razporeditev in jakost padavin, izmerjenih vsakih 10 min 
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iz vremenskih radarjev, s katerimi upravlja Agencija RS za okolje. Čas meritve in beleženja je definiran 
kot uradni čas v Sloveniji, ki je za eno uro (pozimi) oziroma dve uri (poleti) večji od univerzalnega časa 
UTC. Okoljski podatki o vremenu iz CVP so se zapisovali v časovnem intervalu T = 5 min, prometni 
merilniki tipa MD to opravijo v časovnem intervalu T = 1 min iz sistema SNVP DARS d.d., merilniki 
tipa QLD pa v časovnem intervalu T = 15 min oziroma T = 5 min iz sistema Traffic Agent®. Ta beleži 
meritve v časovnem intervalu T = 5 min le za podatke o pretoku vseh vozil, srednji časovni hitrosti in 
srednji časovni vrzeli po prometnih pasovih, a SNVP DARS d.d. ne beleži podatkov o številu vozil v 
posameznem hitrostnem razredu. Čas meritve in beleženja prometnega merilnika predstavlja začetek 
intervala meritve. Poleg tega smo iz SNVP DARS d.d. zbrali tudi podatke o izrednih dogodkih, o t. i. 
SNVP-alarmih, ki se ne beležijo v časovnih intervalih, ampak se beležijo ob proženju, ko je doseženo 
neko merilo nadzora prometa ali okolja (Pirc, 2008). Vsi podatki SNVP in CVIS DARS d.d. so imeli 
isti referenčni čas, razen radarske slike padavin, pri kateri odstopanje meritve od ostalih meritev ni bilo 
znano. 
 
Prometni in okoljski podatki so bili datirani od 1. 1. 2012 do 31. 12. 2013. V tem obdobju je na prvih 
dveh merilnih mestih najvišja dovoljena hitrost znašala 100 km/h. Ob dežju je na merilnem mestu 0855-
1 veljala omejitev hitrosti 80 km/h. Drugih splošnih omejitev na teh območjih ni bilo (na primer 
prepovedi prehitevanja za težka tovorna vozila). Na merilnem mestu 0178-1 je veljala splošna omejitev 
hitrosti 130 km/h, za težka vozila pa do 100 km/h (tovorna vozila in avtobusi). V opazovanem času, v 
letu 2012, je bil povprečni letni dnevni promet PLDP na merilnih mestih 0865-1 in 0865-2 skupaj 11.246 
voz/dan, od tega 17 % težkih vozil. V letu 2013 pa 10.987 voz/dan, od tega 17 % težkih vozil. Na 
merilnem mestu 0885-1 (skupaj z neobravnavano smerjo) je bil PLDP v letu 2012 68.587 voz/dan, od 
tega 6 % težkih vozil, v letu 2013 pa 68.843 voz/dan, od tega 7 % težkih vozil. Na merilnem mestu 
0178-1 (skupaj z neobravnavano smerjo) je bil PLDP v letu 2012 64.050 voz/dan (v obeh smereh), od 
tega 9 % težkih vozil, v letu 2013 pa 62.113 voz/dan, od tega 9 % težkih vozil. 
 
Glede na to, da je bil časovni interval beleženja različnih podatkov različen, smo za ta del raziskave 
podatke združili v časovni interval T = 15 min, kar je predstavljalo m = 96 časovnih meritev na dan. Na 
ta način smo tudi delno odstranili variiranje prometnih podatkov, ki se je pojavljalo zaradi naključnih 
vplivov. Ne glede na to pa bi lahko v prihodnje ta časovni interval tudi zmanjšali, a bi temu primerno bi 
morali nadgraditi model zajemanja podatkov. 
 
3.3 Analiza in rezultati analize profilov prometnega toka 
V tem poglavju so predstavljeni glavni rezultati analize merilnih mest po predpostavljeni metodologiji. 
Analizo smo izvedli z uporabo različnih računalniških orodij. Predprocesiranje in združevanje podatkov 
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glede na merilno mesto ter časovne intervale smo izvedli z orodjem za delo z bazami podatkov MS 
Access. Vhodni podatki so imeli zelo različne formate zapisa, od MS Excelovega formata pa do 
tekstovnega formata ASCII, zato je bilo format treba poenotiti. Tako združene in poenotene podatke 
smo analizirali z uporabo računalniškega paketa Matlab 2017a, ki ima vgrajenih veliko funkcij za: 
? obdelavo slik – morfološke operacije: imrode, imdilate, imopen; 
? gručenje: kmedoids, kmeans, linkage, cluster, selforgmap itd.; 
? vrednotenje: evalcluster, train, patternnet itd. 
 
3.3.1 Analiza robustnosti morfološke granulometrije 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati analize robustnosti morfološke granulometrije oziroma njene 
povezanosti s skaliranjem in premikanjem osnovnega profila prometnega pretoka vseh vozil. Skaliranje 
je postopek, pri katerem se določene vrednosti karakteristik prometnega toka, ki oblikujejo profil, 
povečajo ali pomanjšajo, vrhovi oziroma konice pa ostanejo glede na časovni interval nespremenjene. 
Ta značilen pojav imenujemo raztegnjena konica. Dnevni profil skupnega pretoka merilnega mesta 
0855-1 z dne 17. 1. 2012 (ponedeljek) je imel značilni dve konici, ki sta predstavljali jutranjo in 
popoldansko konico. Na sliki 3.8a so predstavljeni skalirani dnevni profili Γi QSK(t). Iz slike 3.8b je 
razvidno, da so bile vrednosti GP-profilov za vse Γi QSK(t) enake. GP-profili so prekriti, na sliki je vidna 
le zadnja po vrsti GP-QSK-S5/4, ki predstavlja morfološko granulometrijo, 1,25-kratno skaliranega profila 
QSK. To pomeni, da se ta pojav lahko izkoristi za potrebe gručenja profilov, ki imajo konice ob podobnih 
urah ne glede na velikosti. V vseh primerih je velikost SE = 1. 
 
 
(a) (b) 
Slika 3.8: Skaliranje profilov: (a) skalirani dnevni profili QSK in (b) pripadajoči profili GP-QSK 
Figure 3.8: Traffic flow profile scaling: (a) scaled daily profiles QSK and (b) correspondent GP-QSK 
profiles 
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Analizirali smo tudi zamikanje in morfološko granulometrijo profila QSK po načelu »gor–dol«, ki je 
predstavljena na slikah 3.9a in 3.9b. Oblika GP-profilov je še vedno ostala enaka, opazili pa smo, da so 
bili GP-profili zamaknjeni (slika 3.9b). To prikazuje, da so lahko rezultati preslikave občutljivi. 
Prikazuje tudi, da bi se v primeru gručenja GP-profilov dnevni profili, ki imajo podobno obliko in 
velikost (ploščino pod krivuljo profila), gručili skupaj. Možnost, da bi se na tak način gručili profili, 
katerih vrednosti so zamaknjene, na primer navzgor in navzdol, pa je manj verjetna.  
 
 
(a) (b) 
Slika 3.9: Zamikanje profilov: (a) premaknjeni dnevni profili QSK in (b) pripadajoči profili GP-QSK 
Figure 3.9: Profile stretching: (a) adjusted daily profiles QSK and (b) correspondent GP-QSK profiles 
 
3.3.2 Gručenje profilov prometnega toka, analiza različnih metod 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati analize gručenja množice profilov različnih karakteristik 
prometnega toka. Ker se prometni pretok oziroma gostota prometnega toka od dneva do dneva značilno 
spreminja, je bil poudarek na gručenju ravno na teh karakteristikah prometnega toka. Ni pa nujno, da le 
ti karakteristiki značilno opisujeta dnevno neenakomernost prometnega toka. Veliko predhodnih študij 
je analiziralo le dnevni profil pretoka vseh vozil. V tem poglavju smo dodatno analizirali dnevni profil 
pretoka težkih vozil. Na splošno smo opazili različne oblike profilov, prevladovala sta bimodalna, z 
dvema vrhovoma, in unimodalna oblika z enim vrhom, pri čemer so profili lahko skalirani ali 
zamaknjeni. Na sliki 3.10 je predstavljenih nekaj tipičnih oblik dnevnih profilov pretoka vseh vozil QSK 
(črna) in težkih vozil QTV (rdeča). Za profil pretoka vseh vozil, ki je največkrat povezan s pretokom 
prevladujočih osebnih vozil, je na primestni avtocesti za delavnike značilna bimodalna oblika (slika 
3.10a), ob koncih tedna pa so te oblike največkrat unimodalne (sliki 3.10b in 3.10c). Če na nekaterih 
opazovanih mestih opazimo razliko med vrhovi pri povezavi jutro–popoldan, je možno, da na nekaterih 
območjih ta razlika ni tako velika. To pojasnjujemo največkrat z značajem oziroma prometno vlogo 
ceste. Bolj kot je neka cesta v bližini mesta (urbana cesta), večja je možnost, da se bo ta pojav zgodil. 
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Ni pa to nujno. Za ceste izven vplivnega območja mest so velikokrat značilne bimodalne oblike z enako 
velikimi vrhovi ali unimodalne oblike. Za težki promet pa to ne drži. Zanj so značilne unimodalne oblike 
z vrhovi največkrat ob sredini dneva, okrog poldneva. Za tovorni promet so značilne časovne omejitve, 
na primer ob koncu tedna, a se po njih lahko pojavijo (visoke) prometne konice.  
 
 
(a) (b) (c) 
Slika 3.10: Primeri različnih oblik dnevnih profilov QSK in QTV: (a) petek, (b) sobota in (c) nedelja na 
merilnem mestu 0855-1 
Figure 3.10: Examples of different daily total flow profiles QSK and daily heavy vehicle’s profiles QTV, 
for the test site 0855-1: (a) Friday, (b) Saturday and (c) Sunday 
 
Poleg normalnih profilov prometnega toka pa pričakujemo tudi profile, ki so tipični za neznačilne dneve 
okoli praznikov. A zelo verjetno ti niso enaki za skupen prometni pretok in pretok težkih vozil. Prav 
tako lahko pričakujemo značilne profile za obdobja izrednih dogodkov: vzdrževalna dela na cesti, 
izredne vremenske situacije, prometne nesreče, napake v sistemu nadzora itd. Na slikah 3.11 in 3.12 je 
predstavljenih nekaj takih primerov. 
 
 
(a) (b) 
Slika 3.11: Primera netipičnih oblik dnevnih profilov QSK in QTV na merilnem mestu 0865-1: (a) praznik, 
8. 2. 2012, (b) zapora zaradi ekstremnega vetra  
Figure 3.11: Examples of atypical shapes of daily total flow profiles QSK and daily heavy vehicles 
profiles QTV for the test site 0865-1: (a) holiday and (b) strong wind incident  
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(a) (b) 
Slika 3.12: Primera netipičnih oblik dnevnih profilov QSK in QTV na merilnem mestu 0178-1: (a) praznik, 
25. 6. 2012, (b) nesreča protitočno  
Figure 3.12: Examples of atypical shapes of daily total flow profiles QSK and daily heavy vehicles 
profiles QTV for the test site 0178-1: (a) holiday and (b) accident   
 
 
 
Slika 3.13: Profila pretoka vseh vozil in težkih vozil dne 25. 1. 2012 (sreda) na merilnem mestu 0855-1 
Figure 3.13: Profiles of total and heavy vehicles traffic flow for 25 Jan 2012 (Wednesday) for test site 
0855-1 
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Poleg profila prometnega pretoka vseh vozil smo določili in analizirali tudi ostale profile prometnega 
toka. Predvsem profil pretoka težkih vozil je soustvarjal značilno časovno neenakomernost prometnega 
toka avtocest (slika 3.13b). Njegov profil ni bil podoben profilu pretoka vseh vozil (slika 3.13a). Za 
profil prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil smo določili tudi GP-profil (slika 3.13c in slika 
3.13d). Na sliki 3.13a je vidna bimodalna oblika profila za vsa vozila, na sliki 3.13b unimodalna oblika 
profila za težka vozila z največjimi obremenitvami in vrhom okrog 12. ure. Iz oblike GP-profila težko 
razberemo informacijo o časovni neenakomernosti prometnega toka, kar je bil tudi namen te raziskave 
– poenostaviti informacijo o prometnem toku in »lažje« gručenje. Zavedati se moramo, da imajo lahko 
skalirani profili enak pripadajoči GP-profil. 
 
Glede na to, da smo v nadaljevanju primerjali različne načine gručenja (poglavje 3.3.3 Rezultati 
primerjalne analize metod za gručenje profilov prometnega toka), izmed katerih so imeli nekateri znano 
število skupin, bi lahko v vseh primerih pričakovali napačne rezultate, če bi opazovali samo prometni 
pretok vseh vozil. Na sliki 3.14 je vrstično predstavljen primer profilov različnih karakteristik 
prometnega toka, ki vključuje: 
1. profil skupnega pretoka in profil pretoka težkih vozil; 
2. GP-profil skupnega pretoka in GP-profil pretoka težkih vozil; 
3. profil razporeditve po pasovih skupnega ekvivalentnega pretoka in profil vrednosti menjave 
prometnih pasov; 
4. profil srednje prostorske hitrosti in profil koeficienta variacije hitrosti CVS; 
5. profil gostote prometnega toka in profil skupnega ekvivalentnega pretoka. 
 
Na sliki 3.14 je primer, ko iz profilov pretoka (skupnega, pa tudi pretoka težkih vozil) nismo opazili 
izrednega dogodka – zastoja (podatek PIC). Pravi kazalnik je kombinacija profilov, zato lahko trdimo, 
da samo iz profilov pretoka nismo znali izločiti profilov z izrednimi dogodki na stopnji gručenja skupin 
(Kayani, 2015; Sevčnikar, 2013; Weijermars in van Berkum, 2005). Upoštevati moramo, da ima lahko 
ista velikost prometnega pretoka dvojno vlogo v primeru karakterizacije prometnega toka. Tok je lahko 
na stopnji prehajanja v nestabilno oziroma nasičeno stanje ali pa obratno. Možna je tudi drugačna 
razlaga: zaradi izrednega dogodka nekje drugje so se na obravnavanem merilnem mestu pojavile razlike 
v prometnem povpraševanju. 
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Slika 3.14: Profili različnih karakteristik prometnega toka dne 26. 4. 2012 (dan pred praznikom) na 
merilnem mestu 0178-1 – primer zastoja 
Figure 3.14: Profiles of different characteristics of traffic flow for 26 Apr 2012 (day before a holiday in 
Slovenia) for test site 0178-1 – congestion and delays example 
 
3.3.2.1 Gručenje glede na dneve tedna 
Prikaz na sliki 3.15a predstavlja rezultat gručenja profilov prometnega pretoka za dvoletno obdobje. 
Določenih je bilo sedem skupin glede na število dni v tednu. Zanje so bile določene značilke – mediane 
skupin vseh 731 profilov, izmed teh od 104 do 105 profilov na posamezni dan. Za vse profile značilk je 
bila značilna sorazmerno gladka krivulja, saj so se osamelci izločili. Variacije v profilu so bile izločene 
zaradi do 10 % glajenih ekstremnih vrednosti v konicah dneva (slika 3.15). Vidni so značilni profili za 
delavnike, soboto in nedeljo. Pri slednjih smo opazili značilno obliko z enim vrhom – konico. Oblika 
profila pretoka je značilna za vse slovenske avtoceste in hitre ceste, je pa res, da se ta spreminja po 
smereh. Jutranja konica je bila intenzivnejša za merilna mesta, ki so vodila v večja slovenska mesta. To 
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je še posebej veljalo za avtocestni obroč Ljubljane (slika 3.15). Za medmestne avtoceste in hitre ceste 
vrhovi niso tako izraziti – valovi profila so lahko raztegnjeni (slika 3.16). S tako obliko profila lahko 
cesti pripišemo prometno funkcijo daljinske ceste, obratno kot na območju Ljubljane, kjer ima avtocesta 
še prometno funkcijo povezovalno-zbirne ceste.  
 
(a) (b) 
 
(c) (d) 
Slika 3.15: Profili značilk prometnega pretoka vseh vozil za različne nadzorovane metode gručenja na 
merilnem mestu 0178-1 – urbana avtocesta 
Figure 3.15: Traffic flow profiles of feature values as a result of different controlled clustering method 
for test site 0178-1 – urban motorway 
 
Poleg profilov prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil ter pripadajočih GP-profilov smo iskali 
tudi vzorce profilov drugih karakteristik prometnega toka (K). Zanje smo prikazali le rezultat uspešnosti 
razporeditve znotraj skupine, ki smo ga izrazili z VRC-indeksom. Ta je za TD-gručenje in različna 
merilna mesta za obravnavane karakteristike prometnega toka K prikazan v preglednici 3.1. Ugotovili 
smo, da je VRC za različne K po merilnih mestih variiral. V vsakem primeru je bilo gručenje profilov 
pretoka tovornih vozil boljše od pretoka vseh vozil, kar je bilo povezano z enakomernostjo oblike 
profila, opazili smo tudi, da so bila gručenja GP-profilov manj uspešna od osnovnih profilov K (rGP-
QSK < rQSK). Večji kot je indeks VRC, boljše je gručenje. 
 
 
mp br 
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Preglednica 3.1: Uspešnost TD-gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.1: Performance of TD-clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
 
 
Slika 3.16: Profili značilk prometnega pretoka vseh vozil za različne nadzorovane metode gručenja na 
merilnem mestu 0865-1 – medmestna hitra cesta 
Figure 3.16: Traffic flow profiles of feature values as a result of different controlled clustering method 
for test site 0865-1 – rural expressway 
 
3.3.2.2 Gručenje glede na značilne dneve 
Prikaz na slika 3.15b prikazuje rezultat gručenja profilov po značilnih dnevih prometnega pretoka za 
dvoletno obdobje, imenovano GD-gručenje. Temu primerno je bilo potrebno predprocesiranje. Značilne 
dneve smo določili na podlagi analize praznikov. Ločili smo več praznikov, in sicer na tiste, ki imajo 
vpliv (skupina 7), in na tiste, ki ga nimajo ali pa je ta vpliv neizrazit (skupina 8). Na slikah v nadaljevanju 
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 82,1 50,4 173,3 145,1 48,2 19,6 12,4 85,0 87,9 58,4
"0855-1" 120,7 41,3 174,2 168,6 78,6 12,6 5,9 89,0 127,1 47,0
"0865-1" 84,1 38,6 104,8 124,9 7,1 3,0 8,1 96,0 90,3 59,9
VRC TD  [-]
Merilno mesto 
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je prikazan vpliv praznikov na merilnih mestih 0178-1, 0865-1 in 0865-2, izražen z absolutnim 
povprečnim odklonom MAD dnevnega pretoka vseh vozil (QSK) ter povprečne vrednosti dnevnega 
pretoka v mesecu praznika, če dan ni bil sobota ali nedelja. Podobno smo MAD določili tudi za pretoke 
težkih vozil (QTV), srednje prostorske hitrosti (V_S) in razporeditve pretoka po prometnih pasovih (dp_E). 
Prvo merilno mesto je predstavljalo prometne tokove na koridorju od Karavank do Obrežja, drugo pa 
od Ljubljane do Nove Gorice, torej tudi na koridorjih Avstrija–Hrvaška in Madžarska/Hrvaška/Avstrija–
Italija. Za merilno mesto 0178-1 je prikazan vpliv za dvoletno obdobje (slika 3.17), za merilno mesto 
0865 pa za leto 2012 in obe smeri (slika 3.18). Prazniki so označeni s kodami, katerih opis je podan v 
preglednici opisa praznikov (Priloga 2: Tabela praznikov in dela prostih dni v Sloveniji in sosednjih 
državah). 
 
 
 
Slika 3.17: MAD dnevnega prometnega pretoka vseh vozil po posamezno kodiranih dnevih (praznikih) 
na merilnem mestu 0178-1 – urbana avtocesta: (a) leto 2012, (b) leto 2013 
Figure 3.17: Mean absolute deviation of daily total traffic flow for coded and special days for test site 
0178-1 – urban motorway: (a) in 2012, (b) in 2013 
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Slika 3.18: MAD dnevnega prometnega pretoka vseh vozil po posameznih dnevih (praznikih) na 
merilnih mestih 0865-1/2 – medmestna hitra cesta: (a) smer Nova Gorica, (b) smer Ljubljana 
Figure 3.18: Mean absolute deviation of daily total traffic flow for coded and special days for test sites 
0865-1/2 – rural expressway: (a) direction Nova Gorica, (b) direction Ljubljana 
 
Na merilnih mestih 0865-1/2 smo določili vpliv praznikov tudi za težka vozila (sliki 3.19 in 3.20). 
Ugotovili smo, da je vpliv obstajal, a ni bil tako izrazit kot za skupni prometni pretok, pri katerem so 
največji delež predstavljala lahka vozila. Iz tega smo lahko sklepali, da praznikov, če je namen gručenja 
profilov pretokov težkih vozil, ne ločimo po lokaciji in smeri. Lahko uporabimo isto družino skupin kot 
za skupni prometni pretok. Tega ne moremo trditi za delavnike, saj se je pretok spreminjal po smereh. 
Omenjeni grafi so pokazali tudi sezonsko spreminjanje prometnega toka in višjo stopnjo dejavnosti v 
pomladanskih ter jesenskih mesecih (na slikah označeno s puščico). V teh mesecih se amplitude v dnevih 
pred poletjem in novim letom večajo, kar odraža značaj ceste, ki je povezan z gospodarstvom in 
ekonomijo: pretok težkih vozil se spreminja (raste v smeri Ljubljane) od ponedeljka k petku in od 
začetka proti koncu meseca.  
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Slika 3.19: MAD dnevnega prometnega pretoka težkih vozil po posameznih dnevih (praznikih) na 
merilnem mestu 0865-1 – medmestna hitra cesta: smer Nova Gorica 
Figure 3.19: Mean absolute deviation of heavy vehicle traffic flow for coded and special days for test 
site 0865-1 – rural expressway: direction Nova Gorica 
 
 
 
 
Slika 3.20: MAD dnevnega prometnega pretoka težkih vozil po posameznih dnevih (praznikih) na 
merilnem mestu 0865-2 – medmestna hitra cesta, smer Ljubljana 
Figure 3.20: Mean absolute deviation of heavy vehicle traffic flow for coded and special days for test 
site 0865-2 – rural expressway, direction Ljubljana 
 
Poleg pretoka vozil smo na podoben način analizirali tudi ostale karakteristike prometnega toka. Dnevna 
srednja prostorska hitrost ni bila neposredno povezana s posebnimi dnevi, je bila pa povezana s 
pretokom težkega prometa, ta pa je odvisen od posebnih dni, kadar imajo težka vozila velikokrat 
omejitev vožnje. Tako smo ocenili, da so se srednje prostorske hitrosti v določeni smeri pred nekaterimi 
prazniki zmanjšale do 10 %, v določeni smeri pa se obratno povečale do 10 % (sliki 3.21 in 3.22). Med 
prazniki se je srednja prostorska hitrost v povprečju povečala do 2 % glede na delavnik. Z vidika 
prometne varnosti bi to lahko različno pojasnjevali, a nismo mogli statistično dokazati, da obstaja ob 
praznikih večja možnost za nastanek prometne nesreče. Ocenili smo, da so ob praznikih vozniki vozili 
bolj umirjeno, a hkrati tudi, da je bila v obdobju tik pred prazniki in po njih možnost za nesrečo večja, 
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saj je bilo več menjavanj pasov zaradi težkih ter počasnejših vozil. To velja za ponedeljek in torek v eni 
smeri ter četrtek in petek v drugi smeri, kar je opazno iz grafa na sliki 3.23.  
 
 
 
 
 
Slika 3.21: Povprečni absolutni odklon dnevne srednje prostorske hitrosti po posameznih dnevih 
(praznikih) na merilnem mestu 0865-1 – medmestna hitra cesta, smer Nova Gorica 
Figure 3.21: Mean absolute deviation of space mean speed for coded and special days for test site 0865-
1 – rural expressway, direction Nova Gorica 
 
 
 
 
Slika 3.22: Povprečni absolutni odklon dnevne srednje prostorske hitrosti po posameznih dnevih 
(praznikih) na merilnem mestu 0865-2 – medmestna hitra cesta: smer Ljubljana 
Figure 3.22: Mean absolute deviation of space mean speed for coded and special days for test site 0865-2 
– rural expressway, direction Ljubljana 
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Slika 3.23: Odstopanje povprečja dnevne razporeditve po prometnih pasovih po posameznih dnevih 
(praznikih) na merilnih mestih 0865-1/2 – medmestna hitra cesta: (a) smer Nova Gorica, (b) smer 
Ljubljana 
Figure 3.23: Mean absolute deviation of daily lane flow distribution for coded and special days for test 
sites 0865-1/2 – rural expressway: (a) direction Nova Gorica, (b) direction Ljubljana 
 
Preglednica 3.2: Uspešnost GD-gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.2: Performance of GD-clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
Poleg dnevnih profilov prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil ter pripadajočih GP-profilov smo 
iskali tudi vzorce drugih karakteristik prometnega toka. Zanje smo prikazali rezultat uspešnosti 
razporeditve znotraj skupine, ki smo ga izrazili z VRC-indeksom. Ta je za GD-gručenje in različna 
merilna mesta za obravnavane karakteristike prometnega toka K prikazan v preglednici (preglednica 
3.2). Iz nje je razvidno, da je VRC za različne K po merilnih mestih variiral, a ne za vse K enako. V 
vsakem primeru je bilo gručenje profilov pretoka tovornih vozil boljše od pretoka vseh vozil. Razlog 
vidimo v tem, da so oblike ne razlikujejo tako kot oblike profilov pretoka vseh vozil. Prevozniki v 
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 131,6 71,9 321,3 340,5 71,4 29,4 15,2 138,7 143,7 82,1
"0855-1" 207,3 54,6 331,5 342,3 121,1 17,0 7,3 141,0 222,8 62,5
"0865-1" 127,7 46,8 163,8 218,4 9,7 4,1 10,6 150,8 140,1 71,7
VRC GD  [-]
Merilno mesto 
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blagovnem prometu se obnašajo bolj predvidljivo oziroma načrtujejo transport, ki je velikokrat vezan 
na časovno delovanje gospodarstva. Po drugi strani pa ocenjujemo, da so prevozniki blaga seznanjeni s 
prometnimi tokovi in se velikokrat izogibajo vožnji ob jutranji oziroma popoldanski konici. Opazili smo 
tudi, da so gručenja GP-profilov manj uspešna od osnovnih profilov rQSK in uspešnejša od osnovnih 
profilov rQTV. Večji kot je bil indeks VRC, boljše je bilo gručenje. Zelo zanimiv je tudi podatek o 
uspešnosti gručenja po merilnih mestih: za 0865-1 za pretok težkih vozil je bil indeks VRC bistveno 
nižji od vrednosti merilnih mest 0178-1 in 0855-1. To pojasnjujemo s tem, da je na omenjenem merilnem 
mestu prihajalo do večjih neenakomernosti prometnega pretoka težkih vozil, ki jih povezujemo 
predvsem z zaporami in omejitvami zaradi ekstremnega vetra. 
 
3.3.2.3 Gručenje glede na značilne dneve z dodatno oceno vmesnih dni med prazniki in okoli 
njih 
Sliki 3.15c in 3.15d predstavljata rezultat gručenja profilov po značilnih dnevih z dodatno oceno 
vmesnih dni med prazniki (GDbr-gručenje), pred prazniki in za njimi (GDmp-gručenje). Temu primerno 
smo s predprocesiranjem določili koledar, s katerim smo določene dni uvrstili v skupino, ki naj bi ji po 
naši presoji pripadal neki dan. Oznake skupin so enake tistim, ki smo jih že opisali v predhodnem 
poglavju: {1 – ponedeljek, dan po prazniku, 3 – delavnik: torek, sreda, četrtek, 5 – petek, dan pred 
praznikom, 6 – sobota, 7 – nedelja, praznik, 8 – kratke šolske počitnice, premostitveni dan}. Ker sta obe 
metodi dali skoraj enake rezultate, smo v nadaljevanju govorili le o eni metodi: GDmp-gručenju. 
Preglednica 3.3 prikazuje relacijo »skupin do dni v tednu« oziroma delež števila dni, ki smo jih razvrstili 
v posamezno skupino. Največ dni je predstavljal delavnik, ostale značilne dni pa smo skoraj enakomerno 
gručili v skupine. Kratkih počitnic je bilo sorazmerno malo, 50 % teh je pripadalo petkom. 
 
Preglednica 3.3: Relacija »GDmp skupina–dan v tednu TD« za pretok vseh vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.3: GDmp group relation to days of the week for total traffic flow profile clustering for test site 
0178-1. 
 
 
Na sliki 3.24 je predstavljena matrika dnevnih profilov značilk pretoka vseh vozil z vrisanimi intervali 
zaupanja okrog povprečne vrednosti. Ugotovili smo, da so bile oblike profilov značilk skupin 1, 3 in 5 
Skupina značilen dan ponedeljek torek sreda četrtek petek sobota nedelja Skupaj dni
1 ponedeljek, dan po prazniku 87,6 % 5,3 % 1,8 % 5,3 % 113
3 delavnik: torek, sreda, četrtek 33,8 % 32,3 % 33,8 % 260
5 petek, dan pred praznikom 5,9 % 7,6 % 3,4 % 83,1 % 118
6 sobota 100,0 % 103
7 nedelja, praznik 4,5 % 3,0 % 6,0 % 3,8 % 3,0 % 0,8 % 78,9 % 133
8 počitnice, premost. dan 25,0 % 25,0 % 50,0 % 4
skupaj dni 105 105 104 104 104 104 105 731
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zelo podobne in da je bil 95-% IZ sorazmerno ozek, kar pomeni, da so bile te skupine dobro določene. 
Bistveno slabše so bili določeni konci tedna, še najslabše pa počitniški in premostitveni dnevi. To bi bil 
lahko vzrok za slabše gručenje v te skupine, povezano tudi z izrednimi dogodki. Ne glede na to je 
skupina 8 kazala, da na merilnem mestu 0178-1 na prometni tok ni bilo vpliva krajših šolskih počitnic 
oziroma premostitvenih dni. Skupina 8 je bila zelo podobna delavniku s poudarjeno jutranjo konico. 
 
 
 
Slika 3.24: Matrika profilov GDmp značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ merilnega mesta 0178-
1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.24: Matrix of representative GDmp groups’ profiles of total traffic flow for test site 0178-1 and 
correspondent confidence intervals 
 
Poleg profilov skupnega prometnega pretoka smo gručili tudi profile ostalih karakteristik prometnega 
toka. Na sliki 3.25 je matrika dnevnih profilov značilk pretoka težkih vozil z IZ, ki bistveno odstopa od 
profilov značilk pretoka vseh vozil. Značilne oblike so bile povezane s konci tedna, ko je na območju 
veljala omejitev vožnje težkih tovornih vozil. Ob nedeljah in praznikih se je v večernih urah (po 22.00) 
pojavljala značilna rast težkih vozil, ki je bila povezana s prenehanjem omejitve. IZ je bil najširši prav 
v skupini 8, kar pomeni, da je bila ta skupina sorazmerno slabo določena. Glede na to, da je bilo GDmp-
gručenje nadzorovano, je ostajala relacija »GDmp skupina–dan v tednu TD« enaka tudi za ostale 
karakteristike prometnega toka. 
 
Za GDmp-gručenje in različna merilna mesta je za obravnavane karakteristike prometnega toka K 
prikazan VRC v preglednici 3.4. Ugotovili smo, da se je VRC za različne K po merilnih mestih 
spreminjal. V vsakem primeru je bilo gručenje profilov pretoka težkih vozil boljše od pretoka vseh vozil, 
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kar je bilo povezano z »dinamiko« profila. Opazili smo tudi, da so bila gručenja GP-profilov uspešnejša 
od osnovnih profilov K, a le za pretoke težkih vozil. Večji kot je bil indeks VRC, boljše je bilo gručenje. 
 
 
 
Slika 3.25: Matrika profilov GDmp značilk pretoka težkih vozil in pripadajoči IZ na merilnem mestu 
0178-1 za dvoletno obdobje. 
Figure 3.25: Matrix of representative GDmp groups’ profiles of heavy vehicles traffic flow for test site 
0178-1 and correspondent confidence intervals. 
 
 
Preglednica 3.4: Uspešnost GDmp-gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.4: Performance of GDmp-clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
3.3.2.4 Metoda hierarhičnega združevanja 
Eden izmed rezultatov gručenja profilov prometnega toka je določitev profila značilk skupine. Na slikah 
3.26a in 3.32a so prikazani profili značilk Agglo skupin za dvoletno obdobje na merilnih mestih 0178-
1 ter 0865-1, ki so bile določene po metodi hierarhičnega združevanja. Za razliko od predhodnih metod 
metoda hierarhičnega združevanja in ostale sprva nimajo vnaprej znanega števila skupin. Temu 
primerno število skupin lahko variira od primera do primera, lahko pa ob izračunu določimo maksimalno 
vrednost ali pa število k-skupin določimo s postopkom optimizacije (glej 3.1.2 Gručenje profilov 
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 130,3 69,8 328,0 342,8 70,3 29,3 14,6 138,0 142,7 79,9
"0855-1" 207,4 55,0 334,1 342,6 121,4 16,6 7,1 139,2 222,9 63,2
"0865-1" 126,5 45,3 167,6 220,6 9,6 4,0 10,4 150,9 139,8 70,4
VRC GDpm  [-]
Merilno mesto 
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prometnega toka, uporabljene metode). V primeru merilnega mesta 0178-1 je bila ta vrednost določena 
s kmax = 8. Zaradi primerjave z drugimi metodami smo iskali k med 4 in 10 (za različna merilna mesta). 
 
 
 
Slika 3.26: Značilke skupin profilov prometnega toka za različne nenadzorovane metode gručenja na 
merilnem mestu 0178-1 – urbana avtocesta 
Figure 3.26: Centroid traffic flow profiles as a result of different controlled clustering method for test 
site 0178-1 – urban motorway 
 
Upoštevati moramo, da oznake skupin nimajo nobene informacije, ki bi jo povezali v »zakonitost« kot 
pri nadzorovanih metodah gručenja. Le relacija z dnevi v tednu ali značilnimi dnevi in zaporedje 
omogočata povezave, s katerimi lahko skupine povežemo s prihodnostjo. Preglednici 3.5 in 3.6 
prikazujeta relacijo skupin Agglo do dni v tednu in značilnih dni oziroma delež števila dni, ki smo jih 
razvrstili v posamezno skupino po metodi Agglo. Na merilnem mestu 0178-1 sta tako največ dni 
predstavljali skupini 4 in 7, skupina 4 je v večini predstavljala delavnike, skupina 7 pa petke, sobote ter 
nedelje. Zanimivo je, da so bile tri skupine z le enim profilom, kar smo razumeli kot slabšo uspešnost 
gručenja ali pa kot prednost iskanja osamelcev oziroma sezonskih neenakomernosti. V tem primeru sta 
bili obe razlagi verjetni, saj sta bili splošno gledani le dve skupini večji, porazdelitev po dnevih pa 
sorazmerno neenakomerna. Skupina 1 je pripadala neznačilni nedelji. Po podatkih 
Prometno-informacijskega centra (PIC) se je v nedeljo, 13. 1. 2013, v večernih urah na območju 
merilnega mesta zgodila prometna nesreča. Podobno se je zgodilo tudi v skupinah 2 in 6, ki sta pripadali 
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neznačilnemu petku ter ponedeljku. V petek, 22. 2. 2013, je bilo obilno sneženje z izločanjem težkih 
tovornih vozil, v ponedeljek, 2. 9. 2013, pa se je ponovno zgodila prometna nesreča. Podobno smo lahko 
razbrali iz matrike profilov Agglo značilk prometnega pretoka (slika 3.27). Na sliki 3.27 je prikazana 
matrika Agglo značilk (mediane) dnevnih profilov pretoka vseh vozil z vrisanimi intervali zaupanja 
okrog povprečne vrednosti. Poleg skupnega prometnega pretoka smo gručili tudi ostale karakteristike 
prometnega toka. V preglednici 3.7 je prikazana relacija »Agglo skupin za pretok težkih vozil do 
značilnih dni« oziroma delež števila dni, ki smo jih razvrstili v posamezno skupino po metodi Agglo. 
Na merilnem mestu 0178-1 je v skupini 4 in 5 razvrščenih največ dni. Skupina 4 je v večini predstavljala 
delavnike, skupina 5 pa nedelje in praznike. 
 
Preglednica 3.5: Relacija »Agglo skupina–dan v tednu TD« za pretok vseh vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.5: Agglo group relation to weekday TD for total traffic flow profile clustering for test site 0178-
1. 
 
 
Preglednica 3.6: Relacija »Agglo skupina–značilen dan GD« za pretok vseh vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.6: Agglo group relation to specific day GD for total traffic flow profile clustering for test site 
0178-1. 
 
 
 
Skupina ponedeljek torek sreda četrtek petek sobota nedelja Skupaj dni
1 100,0 % 1
2 100,0 % 1
3 6,7 % 6,7 % 20,0 % 13,3 % 6,7 % 46,7 % 15
4 22,3 % 23,6 % 23,4 % 23,4 % 5,8 % 1,6 % 364
5 53,3 % 20,0 % 6,7 % 13,3 % 6,7 % 15
6 100,0 % 1
7 4,2 % 4,5 % 4,5 % 4,5 % 24,8 % 28,7 % 28,7 % 331
8 33,3 % 66,7 % 3
105 105 104 104 104 104 105 731
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 100,0 % 1
2 100,0 % 1
3 6,7 % 93,3 % 15
4 21,7 % 69,8 % 5,2 % 1,6 % 0,5 % 1,1 % 364
5 53,3 % 40,0 % 6,7 % 15
6 100,0 % 1
7 3,3 % 10,3 % 23,6 % 28,4 % 34,4 % 331
8 33,3 % 66,7 % 3
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
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Preglednica 3.7: Relacija »Agglo skupina–značilen dan GD« za pretok težkih vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.7: Agglo group relation to specific day GD for heavy vehicle traffic flow profile clustering for 
test site 0178-1. 
 
 
 
 
Slika 3.27: Matrika profilov Agglo značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ merilnega mesta 0178-
1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.27: Matrix of representative Agglo groups’ profiles of total traffic flow for test site 0178-1 and 
correspondent confidence intervals 
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 100,0 % 1
2 32,5 % 67,5 % 40
3 100,0 % 1
4 18,3 % 58,6 % 21,5 % 0,7 % 0,9 % 447
5 1,3 % 0,8 % 0,8 % 43,1 % 54,0 % 239
6 50,0 % 50,0 % 2
7 100,0 % 1
Skupaj dni 99 294 98 103 132 4 731
Skupina Skupaj dni
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Na sliki 3.28 je matrika dnevnih profilov značilk pretoka težkih vozil z IZ, ki je bistveno odstopala od 
značilk profilov vseh vozil. Značilne oblike so bile povezane s konci tedna, ko je na območju veljala 
omejitev vožnje težkih tovornih vozil. Ob nedeljah in praznikih se je v večernih urah (po 22.00) 
pojavljala značilna rast pretoka težkih vozil, ki je bila povezana s prenehanjem omejitve vožnje (skupina 
5). Skupine 1, 3, 6 in 7 so bili osamelci, ki so bili povezani z izrednimi dogodki, predhodno opisanimi 
v diskusiji hierarhičnega združevanja profilov pretoka vseh vozil. IZ je bil najširši v skupini 6, kar 
pomeni, da je bila ta skupina sorazmerno slabo določena (le dva profila). Skupina 2 je predstavljala 
večino, ki je bila prisotna ob delavnikih. 
 
 
 
Slika 3.28: Matrika profilov Agglo značilk pretoka težkih vozil in pripadajoči IZ merilnega mesta 0178-
1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.28: Matrix of representative Agglo clustering profiles of heavy vehicles traffic flow for test site 
0178-1 and correspondent confidence intervals 
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Slika 3.29: GP-profili in pripadajoči osnovni profili značilk prometnega pretoka vseh vozil po skupinah 
za Agglo_gp gručenje na merilnem mestu 0178-1 – urbana avtocesta 
Figure 3.29: Daily profiles of feature values of total traffic flow as a result of unsupervised Agglo_gp 
clustering method for test site 0178-1 – urban motorway 
 
Preglednica 3.8: Relacija »Agglo_gp skupina–značilen dan GD« za pretok vseh vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.8: Agglo_gp group relation to specific day GD for total traffic flow profile clustering for test 
site 0178-1. 
 
 
Na podlagi predhodnih analiz in možnosti izločanja osamelcev smo izvedli tudi gručenje GP-profilov 
(Agglo_gp gručenje). Vsak profil prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil smo z uporabo 
morfološke granulometrije preslikali v GP-profil. Na enak način smo tako določili skupine in 
pripadajoče GP-značilke. Na sliki 3.29 so prikazani GP-profili značilk pretoka vseh vozil in pripadajoče 
mediane osnovnih profilov prometnega pretoka vseh vozil. Morfološko-granulometrična preslikava ni 
enolično povratna, zato smo določili mediane osnovnih profilov prometnega toka za pripadajoči dan. V 
preglednici 3.8 je prikazana relacija skupin Agglo_gp do značilnih dni oziroma delež števila dni, ki smo 
jih razvrstili v posamezno skupino po metodi Agglo_gp. Za razliko od metode Agglo je na merilnem 
mestu 0178-1 osem skupin Agglo_gp. Največ dni je predstavljala skupina 3. Obstajali sta še dve večji 
skupini, 4 in 8, in sicer je skupina 4 v večini predstavljala delavnike, skupina 8 pa sobote, nedelje ter 
praznike. Skupini 2 in 6 sta predstavljali osamelce štirih izjemno obremenjenih sobot. Na sliki 3.30 je 
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 7,1 % 50,0 % 42,9 % 14
2 100,0 % 2
3 19,3 % 61,4 % 17,5 % 0,7 % 1,1 % 280
4 20,4 % 59,7 % 18,4 % 1,0 % 0,5 % 196
5 83,3 % 16,7 % 18
6 100,0 % 2
7 20,0 % 80,0 % 10
8 2,4 % 1,4 % 1,9 % 36,8 % 57,4 % 209
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
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predstavljena matrika profilov Agglo_gp značilk, ki so pripadale skupini profilov značilk, ki smo jih 
gručili po metodi Agglo_gp (slika 3.31). 
 
Poleg profilov značilk prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil ter pripadajočih GP-profilov smo 
iskali tudi skupine in profile značilk drugih karakteristik prometnega toka. Zanje smo prikazali rezultat 
uspešnosti razporeditve znotraj skupine, ki smo ga izrazili z VRC-indeksom. Ta je za Agglo gručenje in 
različna merilna mesta za obravnavane karakteristike prometnega toka K prikazan v preglednici 3.9. Tu 
je prikazano, da je VRC za različne K po merilnih mestih variiral. V vsakem primeru je bilo Agglo 
gručenje profilov pretoka težkih vozil boljše od pretoka vseh vozil, kar je bilo povezano z 
enakomernostjo oblike profila. Opazili smo tudi, da gručenja GP-profilov niso bila uspešnejša od 
gručenj osnovnih profilov K. Večji kot je bil indeks VRC, boljše je bilo gručenje. Podobno je v 
preglednici 3.10 prikazan izračun VRC, a le za Agglo_gp gručenje pretoka vseh vozil in tovornih vozil. 
Ugotovili smo, da je Agglo_gp gručenje primernejše od Agglo gručenja profilov pretoka vseh vozil. 
 
 
 
 
 
Slika 3.30: Matrika profilov Agglo_gp značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ merilnega mesta 
0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.30: Matrix of representative Agglo_gp groups’ profiles of total traffic flow for test site 0178-1 
and correspondent confidence intervals 
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Slika 3.31: Matrika GP-profilov Agglo_gp značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ merilnega mesta 
0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.31: Matrix of representative Agglo_gp clustering GP-profiles of total traffic flow for test site 
0178-1 and correspondent confidence intervals 
 
Preglednica 3.9: Uspešnost Agglo gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.9: Performance of Agglo clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
Preglednica 3.10: Uspešnost Agglo_gp gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.10: Performance of Agglo_gp clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
 
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 38,6 88,2 325,1 168,9 85,1 43,1 22,1 11,2 433,2 80,5
"0855-1" 222,2 64,2 344,6 181,9 92,0 57,2 50,9 32,2 238,2 82,1
"0865-1" 11,2 46,4 8,9 0,2 61,2 479,2 89,7 145,7 166,1 65,1
VRC Agglo  [-]
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 339,1 231,9
"0855-1" 415,0 182,5
"0865-1" 144,3 238,5
VRC Agglo_gp  [-]
Merilno mesto 
Merilno mesto 
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Slika 3.32: Profili značilk pretoka vseh vozil za različne nenadzorovane metode gručenja na merilnem 
mestu 0865-1 – medmestna hitra cesta 
Figure 3.32: Total traffic flow profiles of feature values as a result of different controlled clustering 
method for test site 0865-1 – rural expressway 
 
 
3.3.2.5 Metoda k-voditeljev 
Druga nenadzorovana metoda gručenja profilov je bila metoda k-voditeljev, imenovana metoda k-
means. Na slikah 3.26b in 3.32b so po skupinah prikazani profili k-means značilk za dvoletno obdobje 
na merilnih mestih 0178-1 ter 0865-1, ki so bile določeni po metodi k-voditeljev. Tudi ta metoda vnaprej 
ni imela znanega števila skupin, zato je to število k variiralo od izračuna do izračuna. S postopkom 
optimizacije po metodi statistike vrzeli (angl. Gap statistics) smo določili k = 8 skupin (za različna 
merilna mesta). Tudi v tem primeru oznake skupin niso imele nobene informacije, ki bi jo lahko povezali 
v »zakonitost«, značilno prednost nadzorovanih metod gručenja. Le relacija z dnevi v tednu ali 
značilnimi dnevi in zaporedje skupin omogočata povezavo, s katero lahko skupine povežemo s 
prihodnostjo.  
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Preglednica 3.11: Relacija »k-means skupina–dan v tednu TD« za pretok vseh vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.11: K-means group relation to weekday TD for total traffic flow profile clustering for test site 
0178-1. 
 
 
Preglednica 3.12: Relacija »k-means skupina–značilen dan GD« za pretok vseh vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.12: K-means group relation to specific day GD for total traffic flow profile clustering for test 
site 0178-1. 
 
 
Preglednica 3.13: Relacija »k-means skupina–značilen dan GD« za pretok težkih vozil na merilnem 
mestu 0178-1. 
Table 3.13: K-means group relation to specific day GD for heavy vehicles traffic flow profile clustering 
for test site 0178-1. 
 
Skupina ponedeljek torek sreda četrtek petek sobota nedelja Skupaj dni
1 2,8 % 5,6 % 4,2 % 2,8 % 4,2 % 1,4 % 79,2 % 72
2 12,7 % 24,5 % 28,2 % 28,2 % 0,9 % 1,8 % 3,6 % 110
3 29,5 % 31,1 % 25,4 % 13,1 % 0,8 % 122
4 12,2 % 11,3 % 17,4 % 32,2 % 25,2 % 1,7 % 115
5 3,6 % 6,4 % 6,4 % 7,3 % 32,7 % 40,0 % 3,6 % 110
6 3,7 % 1,9 % 1,9 % 1,9 % 31,5 % 59,3 % 54
7 50,0 % 22,0 % 10,0 % 6,0 % 8,0 % 4,0 % 50
8 8,2 % 5,1 % 6,1 % 6,1 % 33,7 % 34,7 % 6,1 % 98
105 105 104 104 104 104 105 731
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 100,0 % 72
2 12,7 % 78,2 % 0,9 % 1,8 % 6,4 % 110
3 29,5 % 68,9 % 0,8 % 0,8 % 122
4 10,4 % 60,0 % 24,3 % 1,7 % 1,7 % 1,7 % 115
5 3,6 % 19,1 % 31,8 % 40,0 % 5,5 % 110
6 1,9 % 31,5 % 66,7 % 54
7 50,0 % 38,0 % 8,0 % 4,0 % 50
8 8,2 % 15,3 % 32,7 % 34,7 % 8,2 % 1,0 % 98
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 2,8 % 94,5 % 0,9 % 1,8 % 109
2 0,7 % 0,7 % 9,0 % 89,6 % 144
3 16,7 % 73,6 % 8,3 % 1,4 % 144
4 5,2 % 21,6 % 70,7 % 0,9 % 1,7 % 116
5 26,5 % 73,5 % 34
6 3,9 % 4,9 % 2,9 % 86,4 % 1,9 % 103
7 64,2 % 35,8 % 81
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
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Preglednici 3.11 in 3.12 prikazujeta relacijo skupin k-means do dni v tednu ter značilnih dni oziroma 
delež števila dni, ki smo jih razvrstili v posamezno skupino po metodi k-means. Na merilnem mestu 
0178-1 sta največ dni predstavljali skupini 3 in 4, obe skupini sta v večini predstavljali delavnike (tudi 
ponedeljke ter petke), prva ima poudarek na prvi polovici tedna in druga na drugi polovici tedna. Za 
razliko od skupin Agglo so bile skupine enakomerneje razporejene. Skupini 1 in 6 sta predstavljali 
»nedeljo«. Če smo pri predhodnih metodah opazili skupine z majhnim številom profilov, jih tokrat ni 
bilo. Iz tega smo sklepali, da bomo z uporabo te metode zelo težko avtomatizirano izločili osamelce v 
primeru večkoračnega procesiranja. Podobno smo lahko razbrali iz matrike profilov k-means značilk za 
pretoke vseh vozil (slika 3.33), a smo se tu lahko oprli na IZ, ki nam nudi možnost dodatne raziskave in 
iskanja podskupin. 
 
 
 
 
Slika 3.33: Matrika profilov k-means značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ merilnega mesta 
0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.33: Matrix of representative k-means groups’ profiles of total traffic flow for test site 0178-1 
and correspondent confidence intervals 
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Slika 3.34: Matrika profilov k-means značilk pretoka težkih vozil in pripadajoči IZ merilnega mesta 
0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.34: Matrix of representative k-means clustering profiles of heavy vehicles traffic flow for test 
site 0178-1 and correspondent confidence intervals 
 
Na sliki 3.34 je prikazana matrika dnevnih profilov k-means značilk pretoka težkih vozil z IZ, ki je 
bistveno odstopala od profilov značilk pretoka vseh vozil. Značilne oblike so bile povezane s konci 
tedna, ko je na območju veljala omejitev vožnje težkih tovornih vozil. Ob nedeljah in praznikih se je v 
večernih urah (po 22.00) pojavljala značilna rast težkih vozil, povezana s prenehanjem omejitve. Za 
razliko od metode Agglo je bila ta razporejena v tri skupine: 2, 3 in 5. Tudi sobote niso bile posebej 
določene s posamezno skupino. Te so se razdelile med skupini 2 in 6. Skupini 1 in 7 sta predstavljali 
delavnike. Nobena izmed skupin ni značilno opisovala osamelcev, kar smo omenili že ob diskusiji 
profilov značilk pretokov vseh vozil.  
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Slika 3.35: GP-profili in pripadajoči osnovni profili značilk prometnega pretoka vseh vozil po skupinah 
k-means_gp gručenja na merilnem mestu 0178-1 – urbana avtocesta 
Figure 3.35: Daily profiles of feature values of traffic flow as a result of unsupervised k-means_gp 
clustering method for test site 0178-1 – urban motorway 
 
Preglednica 3.14: Relacija »k-means_gp skupina–značilen dan GD« za pretok vseh vozil na merilnem 
mestu 0178-1. 
Table 3.14: K-means_gp group relation to specific day GD for total traffic flow profile clustering for 
test site 0178-1. 
 
 
Na podlagi predhodnih analiz in možnosti avtomatizacije izločanja osamelcev smo izvedli gručenje 
GP-profilov. V primeru metode k-voditeljev smo ta način imenovali k-means_gp gručenje. Vsak profil 
prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil smo z uporabo morfološke granulometrije preslikali v 
GP-profil. Na ta način smo določili skupine in pripadajoče GP-profile značilk. Na sliki 3.35 so prikazani 
GP-profili značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči profili median pretoka vseh vozil. Morfološko-
granulometrična preslikava v tem primeru ni bila povratno enolična, zato so bile določene mediane 
osnovnih profilov prometnega toka. V preglednici 3.14 je prikazana relacija k-means_gp skupin do 
značilnih dni oziroma delež števila dni, ki smo jih razvrstili v posamezno skupino po metodi 
k-means_gp. Pričakovali bi, da je metoda učinkovitejša v primeru skupin z bimodalnimi profili 
prometnega pretoka kot pa v primeru unimodalnih profilov. Tudi v primeru metode k-means_gp je bilo 
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 11,2 % 48,6 % 37,4 % 1,9 % 0,9 % 107
2 1,6 % 1,6 % 12,9 % 83,9 % 62
3 20,3 % 59,9 % 18,2 % 1,0 % 0,5 % 192
4 4,3 % 4,3 % 5,8 % 59,4 % 26,1 % 69
5 5,3 % 57,9 % 36,8 % 19
6 25,5 % 72,5 % 0,7 % 1,3 % 153
7 6,9 % 37,9 % 55,2 % 29
8 3,0 % 1,0 % 1,0 % 43,0 % 52,0 % 100
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
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na merilnem mestu 0178-1 osem skupin. Največ dni je predstavljala skupina 3. Imeli smo še dve večji 
skupini: 1 in 6, ti pa sta s skupino 3 v večini predstavljali delavnike. Skupina 2 je predstavljala v večini 
nedelje in praznike, skupini 4 in 5 pa sobote. 
 
Na sliki 3.36 je prikazana matrika profilov k-means_gp značilk, ki so pripadale skupini GP-profilov 
določanja skupin in značilk po metodi k-means_gp (slika 3.37). 
 
 
 
Slika 3.36: Matrika dnevnih profilov k-means_gp značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ merilnega 
mesta 0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.36: Matrix of representative k-means_gp groups’ profiles of total traffic flow for test site 0178-1 
and correspondent confidence intervals 
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Slika 3.37: Matrika GP-profilov k-means_gp značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ merilnega 
mesta 0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.37: Matrix of representative k-means_gp clustering GP-profiles traffic flow for test site 0178-1 
and correspondent confidence intervals 
 
Poleg profilov prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil ter pripadajočih GP-profilov smo iskali 
tudi skupine ter značilke drugih karakteristik prometnega toka. Zanje smo prikazali rezultat uspešnosti 
razporeditve znotraj skupine, ki smo ga izrazili z VRC-indeksom (preglednica 3.15). Podobno je v 
preglednici Preglednica 3.16 prikazan izračun VRC, a le za k-means_gp gručenje pretoka vseh vozil in 
tovornih vozil. 
 
Preglednica 3.15: Uspešnost k-means gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.15: Performance of k-means clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 107,6 125,4 579,8 384,6 255,2 146,5 75,6 448,1 598,2 170,8
"0855-1" 592,1 75,2 601,0 409,3 276,5 139,9 118,4 369,2 618,6 160,1
"0865-1" 83,8 46,2 658,7 723,9 59,9 786,4 75,9 318,8 343,4 101,6
VRC k-means  [-]
Merilno mesto 
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Preglednica 3.16: Uspešnost k-means_gp gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.16: Performance of k-means_gp clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
3.3.2.6 Metoda k-medoidov 
Metoda k-medoidov in metoda z nevronsko mrežo sta bili glede na poznavanje preteklih študij 
najkoristnejši, in sicer bolj kot metoda hierarhičnega združevanja (Kayani, 2015). Metodo k-medoidov 
smo poimenovali k-med gručenje oziroma metoda k-med_gp gručenje, ko smo gručili GP-profile 
prometnega toka. Tudi ti metodi spadata glede določitve števila k-skupin med nenadzorovane metode. 
Za razliko od predhodnih metod, ko smo z optimizacijo in uporabo metode statistike vrzeli določali 
število skupin, smo se v tem primeru odločili za točno določeno število skupin. Ugotovili smo jo na 
podlagi večkratne ponovitve izračuna. Izbrana je bila vrednost kopt = k[2,8] = 8, ki je ponujala najboljšo 
uspešnost z uporabo VRC-indeksa. Tudi v tem primeru oznake skupin niso imele informacije, ki bi jo 
lahko povezali v »prihodnost« kot pri nadzorovanih metodah gručenja. Le relacija z dnevi v tednu ali 
značilnimi dnevi in zaporedje je dala povezavo, s katero smo lahko skupine povezali z dejanskim 
stanjem. Značilke skupin profilov so bili medoidi, ki so pripadali množici profilov, vključenih v 
gručenje. Na slikah 3.26c in 3.32c so prikazani profili k-med značilk skupin za dvoletno obdobje na 
merilnih mestih 0178-1 in 0865-1. 
 
Preglednica  3.17 in preglednica 3.18 prikazujeta relacijo k-med skupin z dnevi v tednu ter značilnih dni 
oziroma delež števila dni, ki smo jih razvrstili v posamezno skupino po metodi k-med. Na merilnem 
mestu 0178-1 so največ dni predstavljale skupine 2, 3 in 5, vse skupine pa so v večini predstavljale 
delavnike (tudi ponedeljke ter petke). Za razliko od skupin Agglo so bile te skupine enakomerneje 
razporejene. Skupini 1 in 8 sta predstavljali nedelje, skupina 6 pa soboto. Skupina 7 je bila »mešana« 
skupina, večinsko povezana s soboto. Tudi za to metodo je značilno, da ni gručila skupin z majhnim 
številom profilov. Metoda v tem primeru ni upoštevala osamelcev, in če bi bil cilj »zanemarjanje« 
osamelcev, je potem to dobro. Ni pa metoda primerna za iskanje osamelcev, saj jih upošteva. Podobno 
smo lahko razbrali iz matrike profilov k-med značilk za pretoke vseh vozil (slika 3.38), a smo se tu lahko 
oprli na IZ, ki je omogočal dodatne raziskave. Skupine 4, 6 in 7 so imele širši IZ, zato bi osamelce morali 
v njih iskati kot podskupine. 
 
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 544,5 281,5
"0855-1" 601,3 358,4
"0865-1" 356,3 464,3
VRC k-means_gp  [-]
Merilno mesto 
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Preglednica 3.17: Relacija »k-med skupina–dan v tednu TD« za pretok vseh vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.17: K-med group relation to day of the week TD for total traffic flow profile clustering for test 
site 0178-1. 
 
 
Preglednica 3.18: Relacija »k-med skupina–značilen dan GD« za pretok vseh vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.18: K-med group relation to specific day GD for total traffic flow profile clustering for test site 
0178-1. 
 
 
Preglednica 3.19: Relacija »k-med skupina–značilen dan GD« za pretok težkih vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.19: K-med group relation to specific day GD for heavy vehicles traffic flow profile clustering 
for test site 0178-1. 
 
Skupina ponedeljek torek sreda četrtek petek sobota nedelja Skupaj dni
1 3,1 % 4,6 % 4,6 % 3,1 % 6,2 % 78,5 % 65
2 29,4 % 28,6 % 26,2 % 15,1 % 0,8 % 126
3 27,1 % 27,1 % 23,6 % 15,0 % 0,7 % 4,3 % 2,1 % 140
4 9,3 % 5,8 % 5,8 % 20,9 % 37,2 % 19,8 % 1,2 % 86
5 10,9 % 10,9 % 14,8 % 25,8 % 28,9 % 7,8 % 0,8 % 128
6 3,3 % 3,3 % 6,7 % 56,7 % 30,0 % 30
7 3,6 % 7,3 % 7,3 % 7,3 % 25,5 % 44,5 % 4,5 % 110
8 2,2 % 2,2 % 6,5 % 8,7 % 2,2 % 2,2 % 76,1 % 46
105 105 104 104 104 104 105 731
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 6,2 % 93,8 % 65
2 29,4 % 69,0 % 0,8 % 0,8 % 126
3 27,1 % 65,0 % 0,7 % 4,3 % 2,9 % 140
4 9,3 % 32,6 % 36,0 % 19,8 % 1,2 % 1,2 % 86
5 9,4 % 50,8 % 28,1 % 7,8 % 2,3 % 1,6 % 128
6 6,7 % 56,7 % 36,7 % 30
7 3,6 % 20,9 % 24,5 % 44,5 % 6,4 % 110
8 100,0 % 46
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 8,3 % 20,8 % 69,4 % 1,4 % 72
2 0,7 % 0,7 % 11,5 % 87,2 % 148
3 26,5 % 73,5 % 34
4 35,2 % 59,5 % 4,3 % 1,0 % 210
5 1,6 % 37,7 % 57,4 % 1,6 % 1,6 % 61
6 3,7 % 93,5 % 0,9 % 1,9 % 107
7 4,0 % 5,1 % 3,0 % 85,9 % 2,0 % 99
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
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Slika 3.38: Matrika profilov k-med značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ na merilnem mestu 0178-
1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.38: Matrix of representative k-med groups’ profiles of total traffic flow for test site 0178-1 and 
correspondent confidence intervals 
 
Na sliki 3.39 je matrika dnevnih profilov k-med značilk pretoka težkih vozil in IZ, ki bistveno odstopa 
od profilov značilk vseh vozil. Oblike z enim vrhom so imele značilno rast v dopoldanskem času, čez 
dan se je ta zmanjševala. Če bi morali povezati skupine z značilnimi dnevi, bi se odločili, da bi skupina 
2 pripadala nedeljam in praznikom, skupina 7 soboti, ostale skupine pa bi bile razpršene med delavnike. 
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Slika 3.39: Matrika profilov k-med značilk pretoka težkih vozil in pripadajoči IZ na merilnem mestu 
0178-1 za dvoletno obdobje  
Figure 3.39: Matrix of representative k-med clustering profiles of heavy vehicles traffic flow for test site 
0178-1 and correspondent confidence intervals 
 
 
 
Slika 3.40: GP-profili in pripadajoči osnovni profili k-med_gp značilk prometnega pretoka vseh vozil 
po skupinah za k-med_gp gručenje na merilnem mestu 0178-1 – urbana avtocesta  
Figure 3.40: Daily profiles of feature values of traffic flow as a result of unsupervised k-med_gp 
clustering method for test site 0178-1 – urban motorway 
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Na podlagi predhodnih analiz in možnosti avtomatizacije izločanja osamelcev smo izvedli gručenje 
GP-profilov enako, kot ga je izvedel tudi Kayani (2015). Analiza je bila nadgrajena z rezultati drugih 
profilov prometnega toka, še posebej so bila v tem poglavju obravnavna težka vozila. Ta način gručenja 
smo v nadaljevanju imenovali k-med_gp gručenje. Vsak profil prometnega pretoka vseh vozil in težkih 
vozil smo preslikali v GP-profil z uporabo morfološke granulometrije. Tako smo po enakem načelu 
določili skupine in pripadajoče GP-značilke. Na sliki 3.40 so prikazani GP-profili značilk profilov 
pretoka vseh vozil in pripadajoči medoidi osnovnih profilov prometnega pretoka vseh vozil. 
Morfološko-granulometrična preslikava ni bila enolično povratna, a smo v primeru metode k-med lahko 
poiskali pare za prikaz pripadajočih osnovnih profilov prometnega toka. Kljub temu samo ob 
poznavanju GP-profila ne bi znali natančno določiti osnovnega profila, saj lahko en GP-profil pripada 
različnim osnovnim profilom prometnega toka (glej 3.3.1 Analiza robustnosti morfološke 
granulometrije). Preglednica 3.20 prikazuje relacijo k-med_gp skupin do značilnih dni GD oziroma 
delež števila dni, ki smo jih razvrstili v posamezno skupino po metodi k-med_gp. Pričakovali bi, da je 
metoda učinkovitejša v primeru skupin z bimodalnimi profili prometnega pretoka kot pa v primeru 
unimodalnih profilov. Tudi v primeru metode k-med_gp je bilo na merilnem mestu 0178-1 osem skupin, 
katerih število je bilo določeno na enak način kot z metodo k-med. Največ dni je predstavljala skupina 
1. Tako smo imeli tri skupine, skupina 1, 7 in 8, ki so v večini predstavljale delavnike. Skupini 3 in 5 
sta v večini predstavljali nedelje in praznike, skupini 2 in 4 pa sobote. 
 
Preglednica 3.20: Relacija »k-med_gp skupina–značilen dan GD« za pretok vseh vozil na merilnem 
mestu 0178-1. 
Table 3.20: K-med_gp group relation to specific day GD for total traffic flow profile clustering for test 
site 0178-1. 
 
 
Na sliki 3.41 je prikazana matrika profilov k-med_gp značilk, ki pripadajo značilkam GP-profilov 
določanja skupin po metodi k-med_gp (slika 3.42). Najbolj množična je bila skupina 1, ki je v večini 
predstavljala delavnik. Kot zanimivost bi lahko pojasnili, da ponedeljek oziroma dan po prazniku ni bil 
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 21,0 % 66,4 % 10,5 % 0,9 % 1,3 % 229
2 5,6 % 55,6 % 38,9 % 18
3 2,2 % 38,5 % 59,3 % 91
4 6,0 % 1,2 % 4,8 % 60,2 % 27,7 % 83
5 1,9 % 13,2 % 84,9 % 53
6 8,2 % 36,1 % 54,1 % 1,6 % 61
7 24,6 % 63,9 % 9,8 % 1,6 % 61
8 18,5 % 57,8 % 22,2 % 0,7 % 0,7 % 135
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
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posebej zastopan v posamezni skupini, v nasprotju od petka, ki je bil večinsko zastopan v skupini 6. Če 
bi povezovali sobote, bi jih bilo v več skupinah, še največ v skupini 4. Iztegnjeni GP-profil je značilen 
za osnovne profile z enim vrhom oziroma eno prometno konico, značilna S-krivulja pa za oblike profilov 
z dvema konicama. 
 
 
 
Slika 3.41: Matrika profilov k-med_gp značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ merilnega mesta 
0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.41: Matrix of representative k-med_gp groups’ profiles of total traffic flow for test site 0178-1 
and correspondent confidence intervals 
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Slika 3.42: Matrika profilov k-med_gp značilk GP-pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ merilnega mesta 
0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.42: Matrix of representative k-med_gp clustering GP-profiles traffic flow for test site 0178-1 
and correspondent confidence intervals 
 
 
Poleg profilov prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil ter pripadajočih GP-profilov smo iskali 
skupine in značilke tudi drugih karakteristik prometnega toka. Zanje smo prikazali rezultat uspešnosti 
razporeditve znotraj skupine, ki je prikazan v preglednici 3.21 za metodo k-med in v preglednici 3.22 za 
metodo kmed_gp. 
 
Preglednica 3.21: Uspešnost k-med gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.21: Performance of k-med clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
 
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 108,3 123,6 562,5 370,4 264,2 143,1 66,9 447,6 587,4 165,8
"0855-1" 583,7 68,5 584,5 410,6 277,6 133,2 137,6 363,9 611,7 122,1
"0865-1" 98,8 42,9 652,8 744,7 171,8 708,9 63,9 314,5 339,6 97,1
VRC k-med  [-]
Merilno mesto 
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Preglednica 3.22: Uspešnost k-med_gp gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.22: Performance of k-med_gp clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
 
3.3.2.7 Simulirana nevronska mreža – samoorganizirajoča preslikava 
Simulirana nevronska mreža je, glede na preteklo delo in izkušnje drugih, ena izmed uporabnejših metod 
za gručenje ter kasneje tudi razvrščanje časovnih profilov prometnega toka. Za primerjavo z ostalimi 
metodami smo izbrali samoorganizirajočo preslikavo oziroma Kohonenovo nevronsko mrežo (angl. Self 
Organizing Map, SOM). Pristop h gručenju z uporabo samoorganizirajoče preslikave smo v 
nadaljevanju imenovali NN-SOM gručenje. Za gručenje GP-profilov smo metodo imenovali 
NN-SOM_gp. S SOM gručimo skupine na podlagi podobnosti, a na način, da lahko vsakič dobimo 
različno število profilov nk, ki pripadajo skupini k. Izbrali smo matriko dimenzije [2 3], kar pomeni, da 
je imela šest nevronov, ki so na svojem izhodu predstavljali največ šest skupin profilov prometnega toka 
(slika 3.43a). 
 
     
(a) (b) 
 
Slika 3.43: Matlab sheme: (a) arhitekturna shema NN-SOM gručenja in (b) topologija mreže s 
povezavami ter utežmi  
Figure 3.43: Matlab architecture of NN-SOM (a) and (b) net topology with links and neighbour weight 
distances 
 
Dimenzijo matrike smo izbrali na podlagi poznavanja števila skupin, ki smo jih obravnavali v 
predhodnih poglavjih oziroma kasneje na podlagi vrednosti VRC. Tako dimenzijo smo ohranili tudi 
zaradi primerjave. Glede na to, da smo gručili profile za obdobje enega leta oziroma dveh let, bi lahko 
izbrali tudi matriko večje dimenzije. Vhodni vektor so predstavljale matrike profilov prometnega toka 
in v nekaterih primerih še matrike pripadajočih GP-profilov. Mreža je imela zasnovano heksagonalno 
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 556,5 304,3
"0855-1" 581,4 355,4
"0865-1" 348,3 463,7
VRC k-med_gp  [-]
Merilno mesto 
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nivojsko funkcijo (angl. hextop), kar pomeni, da je bila njena topološka struktura sestavljena iz 
šestkotnikov (slika 3.43b). Razdalje med nevroni so bile določene z uporabo linkdist funkcije, ki 
izračunava število korakov za prehajanje med nevroni. Za izhodišče soseščine in število korakov učenja 
na začetni stopnji smo prevzeli prednastavljene vrednosti (3 in 100). Za potrebe ponavljajočega učenja 
je mreža uporabila pravila uteži in odstopanj, pri tem pa kot mero uspešnosti uporabila povprečno 
kvadratno napako MSE. Optimizaciji arhitekture NN-SOM se nismo posvetili, saj je bil namen le uporaba 
za potrebe primerjave z ostalimi metodami gručenja. 
 
Za razliko od predhodnih metod, ko smo z optimizacijo in uporabo metode statistike vrzeli določali 
število skupin, smo se v tem primeru odločili za določitev dimenzij SOM [2 3] in tako vnaprej določili 
število skupin. Če bi izbirali večjo dimenzijo matrike, bi zelo verjetno naleteli na »prazne« skupine. 
Tudi v tem primeru oznake skupin niso imele nobene informacije, ki bi jo lahko predstavili kot 
zakonitost kakor pri nadzorovanih metodah gručenja. Relacije z dnevi v tednu ali značilnimi dnevi in 
zaporedjem dajejo možnost, da lahko skupine povežemo s prihodnostjo. Na slikah 3.26d in 3.32d so 
prikazani profili značilk NN-SOM skupin za dvoletno obdobje na mestih 0178-1 in 0865-1. 
 
Preglednici 3.23 in 3.24 prikazujeta relacijo NN-SOM skupin z dnevi v tednu ter značilnimi dnevi 
oziroma delež števila dni, ki smo jih razvrstili v posamezno skupino po metodi NN-SOM na merilnem 
mestu 0178-1. Največ dni sta predstavljali skupini 1 in 2, obe skupini sta v večini predstavljali delavnike 
(tudi ponedeljke ter petke). Za razliko od skupin Agglo so bile skupine enakomerneje razporejene, tako 
je skupina 5 predstavljala nedelje, skupina 6 pa je v večini primerov predstavljala sobote. Če smo pri 
predhodnih metodah opazili skupine z majhnim številom profilov, jih tokrat ni bilo. Pomembno je, da 
je bila naša mreža sorazmerno majhna in ni bila namenjena iskanju osamelcev. Podobno smo lahko 
razbrali iz matrike profilov NN-SOM značilk pretoka vseh vozil (slika 3.44). Na podlagi izračuna IZ bi 
morali izvesti dodatne raziskave in iskanje podskupin. 
 
Preglednica 3.23: Relacija »NN-SOM skupina–dan v tednu TD« za pretok vseh vozil na merilnem mestu 
0178-1. 
Table 3.23: NN-SOM group relation to day of the week TD for total traffic flow profile clustering for 
test site 0178-1. 
 
 
Skupina ponedeljek torek sreda četrtek petek sobota nedelja Skupaj dni
1 29,5 % 31,0 % 24,8 % 13,2 % 1,6 % 129
2 25,2 % 25,2 % 23,2 % 19,9 % 4,0 % 2,6 % 151
3 12,2 % 8,9 % 16,3 % 28,5 % 29,3 % 4,1 % 0,8 % 123
4 7,0 % 5,2 % 5,2 % 11,3 % 29,6 % 27,0 % 14,8 % 115
5 2,9 % 2,9 % 2,9 % 1,0 % 1,9 % 14,4 % 74,0 % 104
6 2,8 % 6,4 % 7,3 % 7,3 % 27,5 % 43,1 % 5,5 % 109
105 105 104 104 104 104 105 731
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Preglednica 3.24: Relacija »NN-SOM skupina–značilen dan GD« za pretok vseh vozil na merilnem 
mestu 0178-1. 
Table 3.24: NN-SOM group relation to specific day GD for total traffic flow profile clustering for test 
site 0178-1. 
 
 
 
 
 
Slika 3.44: Matrika dnevnih profilov NN-SOM značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ na merilnem 
mestu 0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.44: Matrix of representative NN-SOM groups’ profiles of total traffic flow for test site 0178-1 
and correspondent confidence intervals 
 
Na sliki 3.45 je matrika dnevnih profilov NN-SOM značilk dnevnih profilov pretoka težkih vozil, ki je 
bistveno odstopala od značilk profilov vseh vozil. Le skupina 5 je imela širši IZ. Skupina 2 je imela 
značilno obliko, ki smo jo lahko povezali z dnevi, ko je na območju veljala omejitev vožnje težkih 
tovornih vozil. Za razliko od predhodnih metod je bila ta razporejena v skupino 2. Sobote smo lahko 
povezali s skupino 1. Ostali dnevi so bili vključeni v delavnik, največ v skupini 3 in 6, petki ter dnevi 
pred prazniki so bili vključeni v skupino 4, ponedeljki pa so bili enakomerno razporejeni v skupini 5 in 
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 29,5 % 68,2 % 1,6 % 0,8 % 129
2 25,2 % 67,5 % 4,0 % 3,3 % 151
3 10,6 % 52,8 % 28,5 % 4,1 % 2,4 % 1,6 % 123
4 6,1 % 15,7 % 27,8 % 27,0 % 22,6 % 0,9 % 115
5 13,5 % 86,5 % 104
6 2,8 % 19,3 % 26,6 % 43,1 % 8,3 % 109
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
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6 (preglednica 3.25). Nobena izmed skupin ni značilno opisovala osamelcev, kar smo omenili že ob 
diskusiji značilk skupin pretokov vseh vozil. 
 
 
 
Slika 3.45: Matrika profilov NN-SOM značilk pretoka težkih vozil in pripadajoči IZ na merilnem mestu 
0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.45: Matrix of representative NN-SOM clustering profiles of heavy vehicles traffic flow for test 
site 0178-1 and correspondent confidence intervals 
 
Preglednica 3.25: Relacija »NN-SOM skupina–značilen dan GD« za pretok težkih vozil na merilnem 
mestu 0178-1. 
Table 3.25: NN-SOM group relation to specific day GD for heavy vehicles traffic flow profile clustering 
for test site 0178-1. 
 
 
Tudi v tem primeru smo izvedli NN-SOM_gp gručenje GP-profilov. Vsak profil prometnega pretoka 
vseh vozil in težkih vozil smo z uporabo morfološke granulometrije preslikali v GP-profil. Na ta način 
smo po enakem načelu določili skupine in pripadajoče GP-značilke. Na sliki 3.46 so prikazani GP-profili 
značilk pretoka vseh vozil in pripadajoče mediane osnovnih profilov prometnega pretoka vseh vozil. V 
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 3,8 % 4,8 % 2,9 % 86,5 % 1,9 % 104
2 0,7 % 0,7 % 9,0 % 89,6 % 144
3 2,7 % 94,7 % 0,9 % 1,8 % 113
4 5,1 % 22,0 % 71,2 % 1,7 % 118
5 28,9 % 71,1 % 38
6 34,6 % 59,8 % 4,7 % 0,9 % 214
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
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tem primeru morfološko-granulometrična preslikava ni bila reverzibilna, zato so bile mediane osnovnih 
profilov prometnega toka določene. 
 
 
 
Slika 3.46: GP-profili in pripadajoči osnovni profili NN-SOM_gp značilk prometnega pretoka vseh vozil 
po skupinah za NN-SOM_gp gručenja na merilnem mestu 0178-1 – urbana avtocesta 
Figure 3.46: Daily profiles of feature values of traffic flow as a result of unsupervised NN-SOM_gp 
clustering method for test site 0178-1 – urban motorway 
 
Preglednica 3.26: Relacija »NN-SOM_gp skupina–značilen dan GD« za pretok vseh vozil na merilnem 
mestu 0178-1. 
Table 3.26: NN-SOM_gp group relation to specific day GD for total traffic flow profile clustering. 
 
 
 
 
V preglednici 3.26 je prikazana relacija »NN-SOM_gp skupina–značilen dan GD« oziroma delež števila 
dni, ki smo jih razvrstili v posamezno skupino po metodi NN-SOM_gp. Tudi v primeru metode 
NN-SOM_gp je bilo na merilnem mestu 0178-1 šest skupin. Največ dni je predstavljala skupina 5. Imeli 
smo še dve večji skupini, 1 in 2; skupini 1 ter 5 sta v večini predstavljali delavnike, skupina 2 pa konce 
tedna in praznike. Skupina 4 je v večini predstavljala nedelje in praznike, skupina 6 pa sobote. 
 
1 3 5 6 7 8
ponedeljek,
dan po
prazniku
delavnik:
torek, sreda,
četrtek
petek,
dan pred
praznikom
sobota nedelja,praznik
počitnice,
premostitveni 
dan
1 20,2 % 59,6 % 18,7 % 1,0 % 0,5 % 193
2 2,0 % 2,0 % 1,0 % 43,0 % 52,0 % 100
3 6,0 % 29,9 % 50,7 % 11,9 % 1,5 % 67
4 1,6 % 1,6 % 12,9 % 83,9 % 62
5 21,1 % 66,4 % 10,3 % 0,9 % 1,3 % 232
6 5,2 % 2,6 % 3,9 % 57,1 % 31,2 % 77
Skupaj dni 99 294 98 103 133 4 731
Skupina Skupaj dni
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Na sliki 3.48 je prikazana matrika profilov NN-SOM_gp značilk, ki so pripadale značilkam GP-profilov 
določanja skupin po metodi NN-SOM_gp (slika 3.47). 
 
 
 
Slika 3.47: Matrika GP-profilov NN-SOM_gp značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ  na merilnem 
mestu 0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.47: Matrix of representative NN-SOM_gp clustering GP-profiles traffic flow for test site 0178-1 
and correspondent confidence intervals 
 
 
 
Slika 3.48: Matrika profilov NN-SOM_gp značilk pretoka vseh vozil in pripadajoči IZ na merilnem 
mestu 0178-1 za dvoletno obdobje 
Figure 3.48: Matrix of representative NN-SOM_gp groups’ profiles of total traffic flow for test site 
0178-1 and correspondent confidence intervals 
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Učinkovitost NN-SOM gručenja za različna merilna mesta in obravnavane karakteristike prometnega 
toka K je prikazana v preglednici 3.27. V preglednici 3.28 je prikazan izračun VRC, a le za NN-SOM_gp 
gručenje pretoka vseh vozil in tovornih vozil. 
 
Preglednica 3.27: Uspešnost NN-SOM gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.27: Performance of NN-SOM clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
Preglednica 3.28: Uspešnost NN-SOM_gp gručenja po merilu VRC za različna merilna mesta. 
Table 3.28: Performance of NN-SOM_gp clustering using VRC criteria for different test sites. 
 
 
 
3.3.3 Rezultati primerjalne analize metod za gručenje profilov prometnega toka 
Uspešnost gručenja je znotraj posamezne skupine temeljila na izračunu VRC-indeksa. V nadaljevanju 
so predstavljeni diagrami, ki za posamezne karakteristike prometnega toka ponazarjajo uspešnost na 
treh različnih merilnih mestih: 0178-1, 0855-1 in 0865-1. V diagramih so prikazane skupine z oznako 
merilnega mesta in karakteristike prometnega toka. Oznaka y0178_1_rQ_S_K' pomeni skupino profilov 
pretoka vseh vozil na merilnem mestu 0178-1 v obdobju dveh let (od 2012 do 2013). Prikazani so 
stolpčni diagrami: 
? slika 3.49: uspešnost gručenja profilov prometnega pretoka vseh vozil (rQSK, rGP-QSK) po 
obravnavanih metodah; 
? slika 3.50: uspešnost gručenja profilov prometnega pretoka težkih vozil (rQTV, rGP-QTV) po 
obravnavanih metodah; 
? slika 3.51: matrika stolpčnih grafikonov uspešnosti za ostale obravnavane karakteristike 
prometnega toka: rQe_SK, rdpE, rG, rVs, rCVS in rPr. 
 
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 118,7 138,3 656,5 453,6 278,8 145,1 30,1 517,0 670,0 201,4
"0855-1" 675,3 90,6 685,3 498,0 282,3 143,3 89,9 441,0 714,6 202,1
"0865-1" 331,0 49,9 325,8 408,7 68,2 380,0 40,9 350,5 363,8 156,1
VRC NN-SOM  [-]
testno polje K rQSK rGP-QSK rQTV rGP-QTV rdpE rVs rCVS rG rQeSK rPr
"0178-1" 631,9 333,5
"0855-1" 695,2 421,9
"0865-1" 333,4 221,2
VRC NN-SOM_gp  [-]
Merilno mesto 
Merilno mesto 
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Za profile prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil smo določili GP-profile ter na podlagi njih 
izvedli gručenje z različnimi metodami. V stolpčnih diagramih so predstavljeni v svojih stolpcih, a le na 
slikah 3.49 in 3.50.   
 
Za vse metode in vse karakteristike prometnega toka je bila značilna raznovrstnost rezultatov. 
 
 
 
Slika 3.49: Uspešnost gručenja profilov prometnega pretoka vseh vozil po metodah in merilnih mestih 
po merilu VRC 
Figure 3.49: Daily traffic flow profile clustering performances with VRC criteria for test sites using 
different methods  
 
 
 
Slika 3.50: Uspešnost gručenja profilov prometnega pretoka težkih vozil po metodah in merilnih mestih 
po merilu VRC 
Figure 3.50: Daily heavy vehicle profile clustering performances with VRC criteria for test sites using 
different methods  
VR
C 
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] 
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] 
Rijavec, R. 2019. Karakterizacija prometnih tokov slovenskih avtocest za potrebe sistema nadzora in vodenja prometa. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
95
 
 
 
 
  
 
Slika 3.51: Matrika stolpčnih grafikonov uspešnosti gručenja po merilu VRC za ostale obravnavane 
karakteristike prometnega toka na treh merilnih mestih: rQe_SK, rdpE, rG, rVs, rCVS in rPr 
Figure 3.51: Performance VRC indexes of clustering method for other traffic characteristics’ profiles for 
three test sites 
 
VRC [-] VRC [-] 
VRC [-] VRC [-] 
VRC [-] VRC [-] 
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Za vse velja ugotovitev, da je bil VRC-indeks za nenadzorovane načine gručenja v večini primerov višji 
kot pa za nadzorovane, so bile pa tudi izjeme: gručenje profilov pretoka vseh vozil (največkrat obdelano 
v literaturi) je bilo slabše od gručenja z nadzorovanim izborom in številom skupin, na primer od GD-
gručenja (slika 3.49) brez dodatnega predprocesiranja in iskanja osamelcev, ki so predstavljali izredne 
dogodke v prometu: nedelovanje merilnika, neugodne vremenske razmere, prometne nesreče, družbene 
dogodke, dela na cesti itd. Tudi optimizacija metode GD z določanjem dodatnih dni pred prazniki/po 
njih in med njimi ni doprinesla k boljšemu rezultatu. Ugotovili smo, da so nenadzorovane metode 
gručenja z uporabo GP-profilov lahko boljše od nenadzorovanih metod gručenja profilov prometnega 
toka, ki imajo obliko profila z dvema ali več konicami (na primer QSK) v primeru nepoznavanja 
osamelcev oziroma v primeru nepoznavanja značilnih dni, ki so bili povezani z območnimi razmerami. 
Na ta način smo potrdili predhodne ugotovitve (Kayani, 2015), da je uporaba GP-profilov obetajoča za 
gručenje profilov prometnega toka. Glede na rezultate te primerjalne analize smo to opazili le za dnevni 
profil pretoka vseh vozil, ne pa tudi za ostale karakteristike prometnega toka. Še posebej to ni držalo za 
profile pretokov težkih vozil. Kayani (2015) je dajal prednost metodi k-medoidov (v našem primeru bi 
bilo to k-med gručenje), ni pa raziskoval ostalih metod na različnih merilnih mestih, še posebej na 
mestih, ki niso urbane avtoceste. Ugotovili smo, da je izmed raziskanih metod metoda z uporabo 
samoorganizirajoče preslikave (NN-SOM) dosegla najboljše rezultate razporejanja znotraj posamezne 
skupine. Tako se nismo strinjali z ugotovitvijo, da je bila metoda k-medoidov ali k-voditeljev prava 
izbira za sistematično določanje profilov karakteristik prometnega toka. Zelo verjetno bo treba raziskati 
še druge sodobnejše metode ali pa razviti metodo, ki bo kombinirala različne obstoječe metode. 
 
3.3.4 Preverjanje rezultatov gručenja profilov prometnega toka 
Za obravnavane metode gručenja smo rezultate preverili z uporabo usmerjene dvoslojne nevronske 
mreže (Jin, Srinivasan in Cheu, 2001), ki je imela na skriti ravni dvanajst nelinearnih nevronov, na 
izhodni pa je število variiralo med šestimi ter osmimi linearnimi nevroni. Vhodni podatek so 
predstavljale matrike profilov prometnega toka, v nekaterih primerih še matrike pripadajočih 
GP-profilov, izhod oziroma željeni cilji pa predhodno določene skupine profilov prometnega toka z 
uporabo različnih metod gručenja. V izhodišču so profili prometnega toka dobili naključno oznako 
skupine {1, 2, 3}. Za potrebe ponavljajočega učenja je mreža uporabila funkcijo spreminjanja uteži in 
odstopanj (razdalj) v skladu z optimizacijskim postopkom Levenberg-Marquardt (Gavin, 2017), pri tem 
pa kot mero uspešnosti uporabila povprečno kvadratno napako MSE. Optimizaciji arhitekture mreže se 
nismo posvetili, saj je bil namen le uporaba za potrebe primerjave in klasifikacije v skladu z metodo, ki 
smo jo želeli preveriti. Odziv simulirane nevronske mreže smo merili s kazalnikom uspešnosti, 
poimenovanim uspešnost nevronske mreže (angl. Performance index, PI). Čim manjša je bila vrednost 
PI (pogrešek med izračunano in pričakovano vrednostjo), tem bolj je bila UNN sposobna razvrščanja 
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novih profilov v skupine. Na stopnji učenja smo v mrežo kot vhodne podatke uvozili profile prometnega 
toka za obdobje dveh let. Dodatno smo preverili tudi sposobnost mreže za obdobje enega leta, a le za 
profile prometnega pretoka vseh vozil in težkih vozil. Poleg tega smo določili tudi vrednost napačno 
klasificiranih profilov prometnega toka, ki je bila izražena z deležem glede na število profilov 
posamezne skupine. 
 
V nadaljevanju poglavja so predstavljeni diagrami, ki za posamezne karakteristike prometnega toka 
ponazarjajo sposobnost klasificiranja UNN na treh različnih merilnih mestih: 0178-1, 0855-1 in 0865-
1. V grafih so prikazane skupine z oznakami merilnega mesta in karakteristike prometnega toka. Oznaka 
y0178_1_rQ_S_K' pomeni skupino profilov pretoka vseh vozil na merilnem mestu 0178-1 za dvoletno 
obdobje od 2012 do 2013, oznaka y2012_0178_1_rQ_S_K' pa skupino profilov za enoletno obdobje 
(2012). Prikazani so stolpčni diagrami: 
? slika 3.52: sposobnost UNN za klasificiranje profilov prometnega pretoka vseh vozil rQSK po 
obravnavanih metodah; 
? slika 3.53: sposobnost UNN za klasificiranje profilov prometnega pretoka težkih vozil rQTV po 
obravnavanih metodah; 
? slika 3.54: matrika stolpčnih grafikonov sposobnosti UNN za ostale obravnavane karakteristike 
prometnega toka: rQe_SK, rdpE, rG, rVs, rCVS in rPr. 
 
Iz grafikona na sliki 3.52 smo razbrali, da za nadzorovane metode gručenja UNN ni izkazoval take 
sposobnosti kot za nenadzorovane. Kot najboljše se je izkazalo Agglo gručenje, a je bilo manj primerno 
pri razporejanju profilov znotraj skupin (glej 3.3.3 Rezultati primerjalne analize metod za gručenje 
profilov prometnega toka), zato tega nismo mogli utemeljiti kot dober rezultat. Opazili smo, da je bila 
sposobnost UNN za napovedovanje, ki je temeljila na učenju dvoletnega obdobja, v večini primerov 
boljša. Ko smo primerjali sposobnost napovedovanja UNN za metode, pri katerih smo skupine profilov 
prometnega pretoka vseh vozil gručili na podlagi GP-profilov in brez njih, smo opazili, da ni bilo 
bistvene razlike. V obeh primerih so bile UNN dovolj sposobne za napovedovanje, v nekaterih primerih 
so bile skupine osnovnih profilov prometnega toka celo boljše izhodišče za napovedovanje oziroma 
razvrščanje. Za razliko od sposobnosti UNN za razvrščanje profilov prometnega pretoka vseh vozil v 
skupine pa je bila sposobnost UNN za razvrščanje profilov prometnega pretoka težkih vozil malo 
drugače razporejena po metodah (slika 3.53). Tudi v tem primeru je veljalo, da je bila sposobnost UNN 
za razvrščanje z uporabo nenadzorovanih metod gručenja boljša od nadzorovanih metod ter da je bila 
sposobnost UNN za razvrščanje, ki je temeljila na skupinah GP-profilov, malo večja, česar posledica pa 
so bile slabše prerazporeditve znotraj skupin. Za nadzorovane metode je bolje, da se proces gručenja 
izvaja dlje, a je Kayani (2015) na svojem primeru dokazal, da je nepotrebno vršiti gručenje za obdobje, 
daljše od dveh let. 
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Slika 3.52: Sposobnost UNN za razvrščanje profilov prometnega pretoka vseh vozil v skupine po 
metodah in merilnih mestih 
Figure 3.52: ANN performance index for classification of daily traffic flow profiles in different 
clustering methods groups and test sites 
 
 
 
 
Slika 3.53: Sposobnost UNN za razvrščanje profilov prometnega pretoka težkih vozil v skupine po 
metodah in merilnih mestih 
Figure 3.53: ANN performance index for classification of daily heavy vehicle profiles in different 
clustering methods groups and test sites 
 
 
Na sliki 3.54 je predstavljena matrika stolpčnih grafikonov sposobnosti UNN za razvrščanje v skupine 
drugih profilov prometnega toka na treh merilnih mestih. Tudi v teh primerih je opaziti boljše rezultate 
v primeru nenadzorovanih metod. Ko smo primerjali nenadzorovane metode, smo ugotovili, da pri izbiri 
ni bilo značilnih razlik v sposobnosti UNN. Izstopala je sposobnost UNN za razvrščanje različnih 
profilov prometnega toka z uporabo gručenja Agglo, a je ta metoda dosegla najslabši rezultat 
razporejanja znotraj skupine. 
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Slika 3.54: Matrika stolpčnih grafikonov PI sposobnosti UNN razvrščanja profilov ostalih obravnavanih 
karakteristik prometnega toka: rQe_SK, rdpE, rG, rVs, rCVS in rPr za tri merilna mesta 
Figure 3.54: Performance indexes of UNN for clustering method for other traffic characteristics’ profiles 
for three test sites 
 
Poleg sposobnosti UNN smo določili tudi delež napačno klasificiranih profilov prometnega toka, ki so 
izhajali iz modela naučene in preverjene UNN. Prikazani so stolpčni grafikoni: 
? slika 3.55: delež napačno klasificiranih profilov prometnega pretoka vseh vozil rQSK po 
obravnavanih metodah z uporabo UNN za enoletno in dvoletno obdobje ter po merilnih mestih; 
? slika 3.56: delež napačno klasificiranih profilov prometnega pretoka težkih vozil rQTV po 
obravnavanih metodah z uporabo UNN za enoletno in dvoletno obdobje ter po merilnih mestih; 
? slika 3.57: matrika stolpčnih grafikonov s prikazom deleža napačno klasificiranih profilov 
drugih obravnavanih karakteristik prometnega toka: rQe_SK, rdpE, rG, rVs, rCVS in rPr za 
dvoletno obdobje po merilnih mestih. 
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Slika 3.55: Delež napačno klasificiranih profilov prometnega pretoka vseh vozil po metodah in merilnih 
mestih za eno- in dvoletno obdobje 
Figure 3.55: Inaccurate classifying percentage of daily traffic flow profiles using ANN for three test 
sites for a one and two year training period 
 
 
 
Slika 3.56: Delež napačno klasificiranih profilov prometnega pretoka težkih vozil po metodah in 
merilnih mestih za eno- in dvoletno obdobje 
Figure 3.56: Inaccurate classifying percentage of daily traffic flow profiles using ANN for three test 
sites for a one and two year training period 
 
Rezultate napačno določenih skupin profilov prometnega toka smo si razlagali kot rezultat sposobnosti 
UNN pri razvrščanju poljubnih profilov prometnega toka v skupine. Ugotovili smo, da so bili deleži 
napačno razvrščenih profilov prometnega toka v skupine za nadzorovane metode bistveno višji kot za 
nenadzorovane metode. 
 
Izmed nadzorovanih metod je GD-gručenje omogočalo najboljšo klasifikacijo prometnih profilov. V 
procesu GD-gručenja je bilo potrebno predprocesiranje glede na praznike. Zanimivo je, da dodatno 
procesiranje dni med prazniki in konci tedna ni doprineslo k boljšemu učenju UNN. Dlje kot so se UNN 
učile, manjši je bil delež napačno klasificiranih profilov prometnega toka. Ko smo postavili mejo, da je 
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10 % najvišji delež napačno klasificiranih profilov pretoka, so vse nenadzorovane metode dosegle 
primeren rezultat. V vseh primerih je postopek NN-SOM opravil najboljše gručenje profilov prometnega 
pretoka vseh vozil in težkih vozil. V primeru ostalih karakteristik prometnega toka to ni bilo tako.  
 
 
 
 
 
 
Slika 3.57: Delež napačno klasificiranih profilov prometnega toka po metodah za tri merilna mesta za 
dvoletno obdobje 
Figure 3.57: Inaccurate classifying percentage of other traffic characteristics profiles using ANN for 
three test sites for a two year training period 
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3.4 Povzetek z diskusijo 
Časovni profili prometnega toka predstavljajo osnovni podatek, s katerim razvijamo poljuben 
matematični model, da bi opisali obstoječe stanje prometa in tako na podlagi izkušenj preverili ukrepe 
upravljanja prometa v prihodnje. Poleg podrobne predstavitve gručenja profilov pretoka vseh vozil in 
tovornih vozil tudi z uporabo oblik profilov, določenih z morfološko granulometrijo, je bilo izvedeno 
tudi gručenje profilov ostalih karakteristik prometnega toka, s katerimi smo določali prometna stanja 
SNVP: srednjo prostorsko hitrost, gostoto prometnega toka, ekvivalentni pretok vseh vozil, porazdelitev 
po pasovih ter koeficient variabilnosti hitrosti. A določitev nabora in izračun prometnih karakteristik ter 
značilk nista bila vedno enolična, še posebej, če podatki niso bili dosegljivi v enotni točki dostopa 
oziroma če so se podatki zbirali v različnih podatkovnih bazah. Na slovenskem primeru smo prikazali, 
da je zelo pomembno, da so podatki iz različnih sistemov povezljivi. Karakteristike prometnega toka, 
zbiranje in procesiranje so trenutno razpršeni med različne baze ter različne sisteme, ki imajo lahko 
težave s časovnim žigom in označevanjem. Nekateri podsistemi zbirajo določene podatke, drugi ne. 
Poleg poznavanja osnovnih karakteristik je pomembno tudi poznavanje ostalih karakteristik prometnega 
toka. Še posebej pomembni karakteristiki, ki ju mora SNVP upoštevati, sta srednja prostorska hitrost in 
razpršenost oziroma variabilnost hitrosti po kategorijah vozil ter prometnih pasovih. V tej smeri 
predlagamo določitev arhitekture SNVP in dopolnitev podatkovnega modela zbiranja podatkov tudi z 
opazovanjem gibajočih se vozil. V prilogi 1 je podan predlog podatkovnega modela. Profili prometnega 
toka so pomembni kot vhodni podatek v sistemu upravljanja infrastrukture in SNVP, saj predstavljajo 
osnovo za odločitve. Ugotovili smo, da se po svetu že izvajajo sistematične analize oziroma strojno 
učenje profilov prometnega toka, a vedno kot del sistemov, katerih metodologija ni prosto dostopna. V 
disertaciji smo preverili tudi uporabnost GP-profilov za gručenje na slovenskem primeru, in sicer z 
namenom izvajanja postopka razumevanja časovne neenakomernosti prometnega toka v enem dejanju, 
brez predprocesiranja ter poznavanja družbenega okolja. Na ta način smo potrdili predhodne ugotovitve 
(Kayani, 2015), da je uporaba GP-profilov obetajoča za gručenje profilov prometnega pretoka. Glede 
na rezultate primerjalne analize smo to dokazali le za dnevni profil pretoka vseh vozil, ne pa tudi za 
ostale karakteristike prometnega toka. Še posebej to ni držalo za profile pretokov težkih vozil. Kayani 
(2015) je dajal prednost metodi k-medoidov (v našem primeru je to k-med gručenje), ni pa raziskoval 
ostalih metod na različnih merilnih mestih. Ugotovili smo, da je izmed raziskanih metod metoda z 
uporabo samoorganizirajoče preslikave (NN-SOM) dosegla najboljše rezultate razporejanja znotraj 
posamezne skupine. Tako se nismo strinjali z ugotovitvami predhodnih raziskav, da je metoda k-
medoidov ali k-voditeljev pravi izbor za sistematično analizo profilov prometnih tokov. Zelo verjetno 
bo treba raziskati še druge, trenutno razvijajoče se metode ali pa razviti novo metodo, ki bo kombinirala 
različne obstoječe metode ali pa razvila metode, ki jih danes še ne poznamo. 
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Iz rezultatov primerjave smo ugotovili, da so boljše rezultate kot nadzorovane metode dosegale 
nenadzorovane metode gručenja, kar pomeni, da lahko z boljšim gručenjem dobimo tudi boljše 
napovedi. Še posebej je to pomembno pri uporabi profilov za odločitve v primeru pričakovanih izrednih 
dogodkov. Upoštevati je treba tudi dejstvo, da v SNVP ni le strojna oprema, ki uporablja podatke za 
odločitve, temveč so del tudi ljudje oziroma nadzorniki prometa. Zanje so veliko sprejemljivejši in 
razumljivejši profili prometnega toka, določeni z uporabo nadzorovanih metod gručenja. Mi smo 
določili GD-skupine glede na značilnost dneva: {1 – ponedeljek, dan po prazniku, 3 – delavnik: torek, 
sreda, četrtek, 5 – petek, dan pred praznikom, 6 – sobota, 7 – nedelja, praznik, 8 – kratke šolske počitnice, 
premostitveni dan}, ki so temeljile na obširni analizi praznikov, značilnih dni med prazniki in šolskih 
počitnic v Sloveniji ter bližnji okolici. 
 
Če želimo razvrščati profile prometnega toka v značilne skupine z 10-% natančnostjo, moramo uporabiti 
nenadzorovane metode gručenja profilov prometnega toka. Število skupin je lahko poljubno, a ne 
manjše od šest, kolikor smo jih uporabili za primer nadzorovanega gručenja. Pri določanju profila 
značilk, ki določajo značilne profile prometnega toka, lahko izračun izvedemo za krajša obdobja. Ob 
tem ne smemo pozabiti na izračun uspešnosti profilov značilk različnih karakteristik prometnega toka. 
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4 PREČNI PROFIL PROMETNEGA TOKA 
 
Različni dejavniki vplivajo na izbiro prometnega pasu za vožnjo po avtocesti. In prav izbira prometnega 
pasu je eden izmed dejavnikov prometa, ki vpliva na izkoristek zmogljivosti smernega vozišča 
avtoceste. S pravili je vožnji po avtocesti in hitri cesti namenjen desni vozni pas, glavni razlogi za 
njegovo menjavo pa so prehitevanje, zastoji ali druge omejitve ter pogoji vožnje po voznem pasu. 
Empirična raziskava, predstavljena v tem delu doktorske disertacije, je bila usmerjena v raziskavo 
karakteristik prometnega toka na različnih prometnih pasovih štiripasovnice. Raziskava je bila 
osredotočena na vpliv neugodnih vremenskih razmer na porazdelitev prometnega pretoka po prometnih 
pasovih in na to, kakšne so bile distribucije ostalih prometnih karakteristik po prometnih pasovih v 
prečnem profilu smernega vozišča. Vse skupaj smo poimenovali prečni profil prometnega toka. 
Poznavanje gostote oziroma pretoka prometnega toka in srednje prostorske hitrosti ter drugih 
karakteristik prometnega toka po posameznih pasovih neposredno vpliva na poznavanje izkoriščenosti 
zmogljivosti avtoceste in poznavanje možnosti za izredni prometni dogodek. Rezultati raziskave, 
predstavljeni v tem poglavju, kažejo, da je bil prečni profil prometnega toka na opazovanih merilnih 
mestih odvisen od cestno-vremenskih razmer, ki smo jih opredelili kot »suho stanje«, »mokro« (ob dežju 
in mokri cesti), »slaba vidljivost« (ob megli ter močnih padavinah) in »sneg« (ob sneženju ter zasneženi 
cesti). Trdimo, da s primernim in pravočasnim poznavanjem razporeditve vrednosti karakteristik 
prometnega toka po pasovih lahko zaznamo nestabilnosti v prometnem toku, ki lahko povzročijo izredni 
dogodek v prometu. Z ustreznimi ukrepi vodenja prometa izboljšamo učinkovitost nadzora ter vodenja 
prometa na avtocesti, saj tako vplivamo na prometni tok, dosežemo višjo raven pretočnosti oziroma 
izkoriščenosti zmogljivosti ter zmanjšamo zamude, kar smo pokazali z uporabo mikrosimulacijskega 
prometnega modela odprtega odseka avtoceste. Podobno bi lahko nadaljevali z raziskavo učinkov 
vodenja prometa na prometno varnost in vplivov na okolje. 
 
Porazdelitev prometa po pasovih avtoceste je odvisna od pogojev prometa in okoljskih razmer, tj. od 
gostote ter strukture prometnega toka, ukrepov vodenja prometa (na primer omejitev hitrosti), 
geometrijskih značilnosti odseka ceste itd. Porazdelitev pretoka različnih vozil izrazimo z ekvivalentnim 
pretokom na posameznem pasu v enotah osebnih vozil na uro (EOV/h) ali kot delež skupnega 
ekvivalentnega pretoka vozil na smernem vozišču na posameznem prometnem pasu. Heterogenost 
hitrosti in njeno porazdelitev po pasovih smo izrazili s CVS, ki je definirana kot količnik med standardno 
deviacijo hitrosti vozil ter srednjo časovno hitrostjo vozil v prometnem toku v časovnem intervalu T. 
Ugotovili smo, da različne vremenske razmere različno vplivajo na prečni profil prometnega toka 
avtocest. Ena izmed predpostavk je bila, da vremenske razmere različno vplivajo na izkoriščenost 
zmogljivosti različnih prometnih pasov. Ustrezno poznavanje prečnega profila prometnega toka 
omogoča ocenjevanje stabilnosti in možnosti za nastanek drugih izrednih dogodkov v prometnem toku, 
tj. ko ta še ni zgoščen. Dosedanja raziskovanja niso upoštevala vremenskih razmer oziroma možnosti, 
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da se karakteristike prometnega toka na posameznem pasu različno spreminjajo glede na 
cestno-vremenske razmere (problematika obravnavana v poglavjih 2.5 Karakterizacija in modeli 
kratkoročne napovedi prometnih tokov na avtocestah in 2.7 Porazdelitev prometa po prometnih pasovih 
avtoceste). Do zdaj smo vedno govorili le o splošnih vplivih in spreminjanjih na »povprečnem« 
prometnem pasu smernega vozišča in ne o vplivih na spreminjanje karakteristik prometnega toka na 
točno določenem prometnem pasu. Zelo verjetno bi bili ti vplivi različni tudi glede na geometrijske 
karakteristike opazovanega odseka.  
 
4.1 Metodologija eksperimentalnega dela 
V disertaciji smo izvedli raziskavo o vplivu cestno-vremenskih razmer na prečni profil prometnega toka; 
ugotavljali smo karakteristike prometnega toka po pasovih oziroma kako se prometni tok razporeja po 
prečnem profilu smernega vozišča avtoceste. V 1. delu smo na podlagi podatkov merilnih mest določili 
prometne karakteristike po prometnih pasovih. Izvedli smo predprocesiranje in preveritev vhodnih 
podatkov zbranih iz različnih prometnih merilnikov ter cestno-vremenskih postaj. Ker nas je zanimala 
razporeditev prometnih tokov v obdobju, ko prometni tok še ni bil zgoščen, smo nekatere podatke iz 
analize izključili. Tako smo izključili vse podatke iz obdobja konične obremenitve in obdobja, ko je 
prišlo do zastoja. Podobno predprocesiranje smo izvedli tudi na okoljskih podatkih CVP. Glede na 
časovno kodo smo podatke o prometu in cestno-vremenske podatke združili v skupno bazo. 
 
Sledila je analiza karakteristik prometnega toka po pasovih. Glavna karakteristika, ki smo jo 
obravnavali, je razporeditev pretoka vozil po prometnih pasovih i = {1, 2} na dvopasovnem enosmernem 
vozišču avtoceste. Razporeditev pretoka po pasovih pq,i,r je funkcija ekvivalentnega pretoka vozil qt,r, ki 
je seštevek ekvivalentnih pretokov po posameznih pasovih ?????? (enačba (4.1)), kar predstavlja 
prometno povpraševanje na enosmernem vozišču avtoceste. V našem primeru je r = {_d – suho, _w1,2,3 
– mokro in deževno, _lv – slaba vidljivost, _s – sneg} predstavljal različne cestno-vremenske oziroma 
okoljske razmere, združene v skupine, ki smo jih raziskovali. Pretok težkih vozil na posameznem pasu 
i smo po enačbi (4.2) faktorizirali s ??????? na podlagi poznavanja deleža težkih vozil ?????? in 
ekvivalentnega števila ??, določenega po HCM-metodologiji (HCM, 2016). Prispevka rekreacijskih 
vozil k omenjenemu faktorju nismo upoštevali: ?????? ? ?. 
???? ? ???????
???
???
? ? ???????????
???
???
????? ? 
 
(4.1) 
 
??????? ?
?
? ? ????????? ? ???????????? ? ??
????? ? (4.2)  
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Obravnavali smo dvopasovno enosmerno vozišče avtoceste, pri čemer smo prometne pasove označili z 
i = {1 – vozni pas, 2 – prehitevalni pas}. Tako smo za prometni pas i lahko izračunali razporeditev 
pretoka po pasovih po enačbi (4.2): 
?
?????? ?
??????
????
?????? ?
??????
????
? ? ? ???????
??????????, 
 
(4.3)
pri čemer so: 
qt,r … skupni ekvivalentni pretok na smernem vozišču v časovnem intervalu T; 
pq,1,r in pq,2,r … deleža skupnega ekvivalentnega pretoka vozil glede na cestno-vremenske razmere r na 
1. in 2. prometnem pasu. 
 
Slika 4.1 prikazuje pi in potek pričakovane regresijske funkcije za primer še nepreverjenih ter 
nefiltriranih podatkov, neodvisno od cestno-vremenskih stanj in drugih dejavnikov, ki vplivajo na 
razporeditev prometnega pretoka po pasovih. Ena izmed stopenj analize je bila preveritev podatkov in 
izločanje osamelcev, ki običajno vplivajo na kakovost rezultatov. Na sliki je predstavljena značilna 
simetrija, zato bi lahko prikazali le eno izmed vrednosti pi. V primeru večjega števila pasov take 
značilnosti ne bi bilo.  
 
 
Slika 4.1: Primer raztresenega grafikona porazdelitve prometnega pretoka na smernem vozišču 
avtoceste v okolici Ljubljane, ločeno za prometni pas 1 (vozni pas) in prometni pas 2 (prehitevalni pas) 
Figure 4.1: Example of scatter graph of lane flow distribution on motorway carriageway near Ljubljana 
expressed by ratio of total traffic flow on different traffic lanes 1 (travelling lane) and 2 (overtaking 
lane) 
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Ker smo želeli izvesti neposredno primerjavo med funkcijama pq,i,r, smo lahko porazdelitev 
ekvivalentnega pretoka vseh vozil na dvopasovnem enosmernem vozišču avtoceste izrazili le z eno 
funkcijo (Xiao et al., 2014): 
????????? ? ?????? ? ????????. 
(4.4) 
 
 
Primer grafične predstavitve vrednosti ??? v odvisnosti od ???? je prikazan na raztresnem grafikonu na 
sliki Slika 4.2. Vrednost ??? ? ? predstavlja enakomerno razporeditev prometnega pretoka po 
prometnih pasovih; če je vrednost ??? ? ?, je na 1. prometnem pasu (na voznem pasu) večji pretok kot 
na 2. pasu (na prehitevalnem pasu) in obratno, če je ??? ? ?. Če je ??? ? ?, se promet odvija le na 
voznem pasu, če je ??? ? ??, se odvija le na prehitevalnem pasu. Tak pojav je mogoč le v primeru 
izrednega dogodka na voznem pasu: del na cesti, nesreče itd. 
 
Če predpostavimo, da je na odseku, ki ga opazujemo, na območju točkovnega merilnika pogojno 
homogen prometni tok, lahko na takem odseku izračunamo gostoto prometnega toka gt,i,r na prometnem 
pasu i ob cestno-vremenskih razmerah r. Podobno lahko izračunamo srednjo prostorsko hitrost ?????????
??: 
?????? ?
??????
??????
?????? (4.5) 
 
?????? ?
???????
? ???????
?
???????
?
??
?????? (4.6) 
 
pri čemer so:  
R … število hitrostnih razredov (skupin), v katere merilnik razvršča vozila glede na vozno 
hitrost; 
??????? … število vozil, ki prevozijo merilno mesto v časovnem intervalu T in so razporejena v 
ui-hitrostni razred na i-tem pasu in razmerah r; 
??????? … frekvenca ponovitev meritve hitrosti znotraj posameznega hitrostnega intervala; 
??????? … povprečna hitrost kot značilka hitrostnega razreda. 
 
?????? lahko izračunamo kot harmonično sredino le v primeru, če merilnik razvršča vozila po vozni 
hitrosti v hitrostne razrede ali če merilnik beleži meritve hitrosti posameznih vozil, sicer lahko 
uporabimo Drakovo formulo (Drake, Schofer in May, 1967). 
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Ker smo opazovanja prometnega toka izvajali na preseku, smo koeficient variabilnosti hitrosti CVSi,r 
izračunali po enačbi:  
?????? ?
???????
??????
?????? (4.7) 
pri čemer sta: 
??????   … standardna deviacija hitrosti; 
??????  … srednja časovna hitrost v časovnem intervalu T na prometnem pasu i in v 
cestno-vremenskih razmerah r. 
 
Poleg navedenih karakteristik prometnega toka smo raziskovali še srednjo časovno vrzel ????????v 
časovnem intervalu T. Rezultati opisne statistike glavnih karakteristik prometnega toka so zbrani v 
preglednicah in grafikonih v nadaljevanju. Srednja časovna hitrost je karakteristika, ki kaže na splošno 
odvijanje prometnega toka na prometnem pasu. Bistvenega pomena so porazdelitev hitrosti po 
prometnih pasovih in razlike med pasovi (porazdelitev v prečni smeri). Porazdelitvena funkcija hitrosti, 
ki je izračunana na podlagi razvrstitve vozil v hitrostne razrede po posameznih časovnih intervalih T, 
pokaže heterogenost hitrosti v vzdolžni smeri. Za prikaz heterogenosti v prečni smeri smo uporabili 
kvantilni diagram, pri čemer smo poleg hitrosti prikazali tudi ostale izbrane prometne karakteristike po 
prometnih pasovih. Dodatno smo določili empirične porazdelitvene funkcije po posameznih pasovih 
glede na cestno-vremenske razmere za hitrosti osebnih in težkih vozil. 
 
Posebej smo analizirali razporeditev ekvivalentnega prometnega pretoka smernega vozišča avtoceste po 
prometnih pasovih. Heidemann (1994) in Wu (2006) sta predlagala, da se ta odvisnost za praktično 
uporabo določi z uporabo nelinearne regresijske funkcije ?????????, s katero matematično opišemo 
porazdelitev po prometnih pasovih v odvisnosti od ekvivalentnega pretoka vozil na smernem vozišču. 
Heidemann in Wu sta omenila, da se regresijska funkcija ter njeni parametri spreminjajo v odvisnosti 
od lokacije opazovanega odseka avtoceste in v odvisnosti od družbenega okolja, zato smo iskali 
slovenski model razporeditve po pasovih. Kot izhodišče za določitev modela in razmišljanje o mejnih 
vrednostih funkcije predstavlja raztresen grafikon na sliki Slika 4.2. 
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Slika 4.2: Primer raztresenega grafikona porazdelitve prometnega pretoka na smernem vozišču 
avtoceste v okolici Ljubljane 
Figure 4.2: Example of scatter graph of lane flow distribution on motorway carriageway near Ljubljana 
 
V množici možnih nelinearnih funkcij smo našli primeren regresijski model na podlagi 
Levenberg-Marquardtovega algoritma najmanjših kvadratov, ki je bil v literaturi že večkrat opisan 
(Gavin, 2017). Izbirali smo med regresijskim polinomom 4. ali višjega reda, različnimi eksponentnimi 
in logaritemskimi regresijskimi modeli. Izbor regresijskega modela je sledil preverjanju ustreznosti 
regresijskega modela z uporabo največjega determinacijskega koeficienta R2 (0 ≤ R2 ≤ 1) posameznega 
modela. Modeli, ki smo jih testirali, so dali na območju opazovane spremenljivke zelo podobne 
rezultate. Zanimalo nas je predvsem območje, ko je ????????? ? ?, kar je znak, da je na prehitevalnem 
pasu več vozil kot na voznem pasu. Ta pojav se načeloma zaradi pravil vožnje ne bi smel zgoditi, a se 
pojavi zaradi tega, ker je na voznem pasu velik delež počasnih vozil, na smernem vozišču pa velik delež 
hitrih vozil, ki prehitevajo. Do tega pojava lahko pride dvakrat, in sicer pred nastankom zgostitve ali pa 
po njem, zato bi bilo primernejše izraziti porazdelitev z deležem gostote prometnega toka. Nas je 
zanimal predvsem pojav nestabilnosti na prvi stopnji, zaradi lažje predstave pa smo izrazili porazdelitev 
kot delež pretoka na smernem vozišču. Tako smo uporabili regresijsko funkcijo: 
????????? ? ? ?
?
? ? ??????????????????????? (4.8) 
pri čemer so: 
a … parameter funkcije, ki predstavlja spodnjo vrednost funkcije ali tudi plato funkcije; 
b … parameter, ki predstavlja razpon funkcije; 
c  … vrednost spremenljivke ????, ki določa mediano vrednosti porazdelitvene funkcije ?????????; 
qt,r [EOV/h] 
dp
r [
-] 
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d  … parameter, ki predstavlja naklon funkcije. 
 
Ta regresijska funkcija je bila le matematično orodje za primerjavo, s katero smo želeli prikazati razlike 
????????? tik pred pojavom nestabilnosti v prometnem toku. Iz raztresenega grafikona smo ugotovili, 
da z modelom nismo mogli značilno opisati pojava razporeditve po prometnih pasovih. Če prometni tok 
enkrat doseže nestabilno stanje, se zgodi naključno izmenično spreminjanje porazdelitve pretoka vozil 
okrog vrednosti 0, ob zastoju je ????????? ? ?.  
 
S primernim poznavanjem razporeditve vrednosti karakteristik prometnega toka po pasovih lahko: 
? nadgradimo merila za odločitve o izbiri ukrepa vodenja prometa, na primer zaradi začasne 
zapore in dela na cesti ob poznavanju nekajdnevne prometne ter vremenske napovedi; 
? izboljšamo učinke dejavnega nadzora in vodenja prometa na avtocesti. Tako lahko zaznamo 
začetek nestabilnosti v prometnem toku, ki velikokrat povzroči izredni dogodek, katerega 
posledice so običajno večje od preventivnega vodenja prometa. 
 
4.2 Simulacija z mikroskopskim prometnim modelom  
Cilj disertacije je bila tudi mikrosimulacija prometa, s katero smo v laboratorijskem okolju predstavili 
pomen poznavanja karakteristik prometnega toka po prometnih pasovih v odvisnosti od prometnih, 
cestno vremenskih razmer in ukrepov vodenja prometa. Na ta način smo ob upoštevanju nadzorovanih 
pogojev prometa merili učinkovitost ukrepov SNVP, s katerimi smo potrdili teze disertacije. 
 
V tem poglavju je predstavljen pristop k simulaciji prometnega toka na kratkem odseku enosmernega 
dvopasovnega smernega vozišča avtoceste. Na primeru dveh scenarijev vodenja prometa po pasovih 
smo želeli pokazati, da je poznavanje prometnih karakteristik po prometnih pasovih v različnih 
cestno-vremenskih in prometnih razmerah pomembno pri odločitvah ter pravočasnosti vodenja prometa. 
Simulacijsko računalniško okolje je nadzorovano in omogoča sorazmerno enostavno spreminjanje 
parametrov prometnega modela, še več: v bližnji prihodnosti bodo taki modeli del SNVP in jih bo v 
treba umeriti za območne razmere z uporabo profilov prometnega toka. Preveritev poznavanja 
prometnih karakteristik bi bila možna tudi v realnem okolju, a je zaradi stohastičnosti pojava in velikega 
števila naključnih dejavnikov zelo težko prikazati neposredne učinke ter meriti učinkovitost SNVP. Ti 
so lahko skriti tudi med druge vplive, ki jih morda še ne poznamo. Določene kazalnike, ki kažejo na 
izboljšanje učinka, je včasih težko meriti, lahko pa niso niti merljivi. 
 
SNVP trenutno določa pojav nestabilnosti (nemira) v prometnem toku z merilom standardnega odklona 
hitrosti vozil ob določenem ekvivalentnem pretoku znotraj časovnega intervala T na smernem vozišču 
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in prehitevalnem pasu. To se zgodi, ko se na tem pasu pojavljajo vozila z visokimi hitrostmi, bistveno 
višjimi od srednje časovne hitrosti. Drugi razlog za začetek takega prometnega stanja so počasnejša 
vozila na voznem pasu, običajno težka tovorna vozila. V prometu se ta pojav izraža s stalno menjavo 
pasov oziroma spreminjanjem razporeditve pretoka in distribucijo hitrosti po prometnih pasovih. Da bi 
preprečili ali omilili posledice takega prometnega toka, lahko uporabimo naslednje ukrepe vodenja 
prometa po prometnih pasovih: 
? prepovemo vožnjo počasnejšim (običajno težjim tovornim vozilom in avtobusom) po 
prehitevalnem pasu ali s kombinacijo prometnih znakov »Najmanjša dovoljena hitrost« po 
posameznih prometnih pasovih (na primer 110 km/h na prehitevalnem pasu in 80 km/h na 
voznem pasu) ali s prometnim znakom »Prepovedano prehitevanje za tovorna vozila«; 
? dodatno prikažemo omejitev splošne dovoljene hitrosti kot preventivni ukrep, lahko pa za eno 
stopnjo omejimo hitrost na smernem vozišču; 
? informiramo voznike, naj prilagodijo hitrost prometnemu toku; v primeru SPIS uporabimo 
puščične signale za spodbujanje iste smeri vožnje brez menjave pasov ter po potrebi določimo 
najmanjšo dovoljeno hitrost za posamezni prometni pas; 
? informiramo voznike, naj vozijo po pravilih vožnje, najprej po voznem pasu in potem po 
prehitevalnem pasu, če je potreben tak manever; v primeru SPIS uporabimo puščične signale za 
»zapustitev prehitevalnega pasu« (rumeno utripajočo puščico). 
 
S simulacijo smo želeli dobiti odgovore na vprašanja: 
1. Ali in kako vpliva poznavanje karakteristik prometnega toka po pasovih na izračun zamud, ki 
jih imajo vozila na simuliranem odseku avtoceste v primeru različnih cestno-vremenskih 
razmer? 
2. Ali obstaja učinek ukrepa vodenja prometa s »prepovedjo prehitevanja za tovorna vozila« 
oziroma s »prepovedjo vožnje tovornih vozil po prehitevalnem pasu« v različnih cestno-
vremenskih razmerah? Učinek je prikazan kot sorazmerna razlika zamud vseh vozil na 
simuliranem odseku smernega vozišča avtoceste v odvisnosti od gostote prometnega toka 
oziroma v odvisnosti od skupnega pretoka za različne cestno-vremenske razmere. 
 
V ta namen smo pripravili dvanajst simulacij, s šestimi izmed teh smo želeli odgovoriti na vprašanji pod 
točko 1. Te simulacije smo označili z imenom NO_r, kar pomeni »Nobene Omejitve«. Dodali smo 
obrazilo, s katerim smo ime simulacije dopolnili z oznako cestno-vremenskih razmer r = {_d – suho, 
_w1,2,3 – mokro in deževno, _lv – slaba vidljivost, _s – sneg}. Vpliva vetra nismo simulirali zaradi 
premajhnega vzorca meritev. Določili smo le empirično porazdelitveno funkcijo hitrosti za vsa vozila, 
iz katere bi lahko s primerjavo dobili podobne rezultate tudi za druge cestno-vremenske razmere. 
Preostalih šest simulacij smo poimenovali PTV_r-simulacije, kar pomeni »Prepoved vožnje Tovornih 
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Vozil po prehitevalnem pasu«, z že prej omenjenimi obrazili. Te simulacije so bile namenjene odgovoru 
na vprašanje pod točko 2. Dodatno smo pripravili simulacijo NO_ALL, s katero smo želeli preveriti, 
kakšne so zamude, če ne upoštevamo cestno-vremenskih razmer oziroma če upoštevamo »vsesplošne« 
oziroma »povprečne« razmere. Rezultati so za primerjavo predstavljali referenčno vrednost. 
 
Za simuliranje smo izbrali programski paket PTV Vissim, ki je bil osnovan na prometnem 
mikroskopskem modelu sledenja vozil, izdelal ga je Wiedemann (1974). Po njem se imenuje tudi 
osnovni prometni model, t. i. Wiedemann 74, ki temelji na poznavanju vedenja voznikov. Kasneje je bil 
dodan še Wiedemann 99, ki je bolje upošteval človeka kot voznika, ki pogosteje uporablja avtocesto. 
Oba modela sta parametrična z velikim številom parametrov z namenom modeliranja obnašanja 
voznikov, ki se odzovejo glede na razmak med vozili ali glede na razliko hitrosti med zaporednima 
voziloma. V tem primeru vozila izvajajo prosto vožnjo ali pa vožnjo s sledenjem, približevanjem in 
zaviranjem ter menjavo pasu. In prav v teh manevrih je kar nekaj parametrov, ki so povezani s 
prometnimi karakteristikami v različnih cestno-vremenskih razmerah, na primer porazdelitvena funkcija 
želene hitrosti in še sprejemljiva časovna vrzel med zaporednima voziloma, kar je merljiv parameter 
omenjenega modela. Delovanje modelov in njihovih parametrov v t. i. »povprečnih« vremenskih 
razmerah je bilo že večkrat natančno opisano (na primer Pretnar, 2011). Parametre modela smo nastavili 
tako, da so simulacije ustrezale cestno-vremenskim razmeram vožnje (glej 4.3.1 Simulacijski model 
prometnega toka). Glavni parametri, ki odločilno vplivajo na razporeditev prometa po pasovih, so: 
pretoki po kategoriji vozil, ki v model vstopajo, in želene hitrosti, ki so tudi ločene po kategorijah vozil. 
Želena hitrost je v modelu definirana s porazdelitveno funkcijo hitrosti posameznih vozil, ki je določena 
kot funkcija diskretnih spremenljivk. Za simuliranje smo uporabili vrednosti 20 kvantilnih skupin, ki 
smo jih določili iz empirične porazdelitvene funkcije hitrosti vozil, ločeno za osebna in težka vozila po 
prometnih pasovih ter za obravnavana cestno-vremenska stanja. Poleg omenjenih parametrov je še 
veliko drugih parametrov, ki bi lahko vplivali na pravilnost umeritve modela v primeru različnih 
cestno-vremenskih razmer: razdalja do statičnih objektov in bočne ovire pri različnih hitrostih, ki se 
lahko spreminjajo, še posebej v primerih sneženja ter slabše vidljivosti, želeni časovni razmak (angl. 
Headway), dva pragova »sledenja« (angl. following threshold), ki predstavljata stopnjo predvidevanja 
voznikov v primeru zaviranja oziroma pospeševanja predhodnega vozila. Tudi ostali parametri, ki so 
vezani na vozila in vleko, se lahko spremenijo, a jih v simulaciji nismo spreminjali, obdržali smo 
prednastavljene vrednosti. Sledilo je vprašanje umerjanja (kalibracije) in potrditve (validacije) modela. 
Simulacijo smo izvedli na hipotetičnem primeru za potrebe sorazmerne primerjave, kar pomeni, da so 
bili glede na isto velikost prometnega povpraševanje vsi rezultati enako napačni ali pravilni. Poskrbeli 
smo, da je bil za vsako simulacijo vhodni podatek o pretoku vozil, ki vstopajo v model, enak. Umerjanje 
modela je sicer lahko zelo zapletena in dolgotrajna predstopnja uporabe modela (Asamer, van Zuylen 
in Heilmann, 2011). Računalniški vmesnik omogoča vnos navideznih merilnikov na preseku in odseku 
smernega vozišča, ločeno po prometnih pasovih, iz katerih lahko dobimo rezultate simulacije tudi za 
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celotno omrežje. Te smo uporabili za določitev mer uspešnosti nekega scenarija. V tej disertaciji so bile 
to skupne zamude vseh vozil, ki so izstopila iz simuliranega odseka. Zamuda posameznega vozila se je 
v modelu izračunavala kot razlika med potovalnim časom, ki bi ga vozilo opravilo v prostem prometnem 
toku z želeno hitrostjo, ki je naključno določena glede na porazdelitveno funkcijo hitrosti vozil, in 
potovalnim časom, ki ga je vozilo opravilo v simulaciji. Različni manevri med vožnjo pod pogoji 
prometnega toka zahtevajo dodaten čas, zato so potovalni časi lahko daljši od predvidenih. Skupno 
zamudo in relativno zamudo po posameznih scenarijih smo prikazali v odvisnosti od ekvivalentnega 
prometnega pretoka ter gostote prometnega toka. 
 
4.3 Merilna mesta in simulacijski eksperiment 
V tem poglavju so predstavljena merilna mesta, ki so se uporabljala za raziskovanje prečnega profila 
prometnega toka na cesti. Prikazan je tudi simulacijski model v programskem okolju PTV Vissim, ki je 
služil za predstavitev uporabnosti poznavanja karakteristik prometnega toka po prometnih pasovih. 
Pridobili smo podatke meritev prometa na presekih smerno ločenih večpasovnic (avtoceste in hitre 
ceste), katerih merilna mesta so predstavljena na slikah 3.6 in 3.7 v poglavju 3.2 Merilna mesta in 
eksperiment, ko smo obravnavali časovni profil prometnega toka. Za raziskavo karakteristik prometnega 
toka smo združili podatke različnih merilnikov in jih zbrane predstavili po časovnih intervalih T = 5 
min. Tudi okoljski podatki o vremenu iz CVP so se zapisovali v časovnem intervalu T = 5 min. Za 
analizo so bili izbrani podatki iz časovnega obdobja od 1. 10. 2012 do 1. 3. 2013. Podatke prometnih in 
okoljskih merilnikov smo združili v enotno bazo podatkov, iz katere smo izbrali in dodatno preračunali 
nekatere karakteristike prometnega toka v časovnih intervalih T po prometnih pasovih i = {1, 2} za 
različne cestno-vremenske razmere r: 
? ekvivalentni pretok na smernem vozišču ???? [EOV/h]; 
? razporeditev skupnega pretoka po prometnih pasovih ??? [-]; 
? srednja časovna hitrost prometnega toka ?????? [km/h]; 
? gostota prometnega toka ?????? [EOV/km]; 
? koeficient variabilnosti hitrosti ????????? ?? 
? srednje časovne vrzeli ??????? [s]. 
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Slika 4.3: Primer dnevnih profilov prometnega toka na smernem vozišču avtoceste v okolici Ljubljane 
ob pojavu intenzivnih dežnih padavin 
Figure 4.3: Example of daily traffic stream profiles when intensive rain occur on motorway carriageway 
near Ljubljana 
 
Izbranim karakteristikam prometnega toka smo dodelili oznake skupin časovno povezanega okoljskega 
podatka oziroma obravnavanim scenarijem mikrosimulacij dodelili obrazilo k oznaki za: 
? _d … suho vozišče, brez padavin in dobro vidljivost; 
? _w1, _w2, _w3  … mokro vozišče in hkrati dežne padavine (treh stopenj); 
? _lv … zmanjšano vidljivost, a brez padavin; 
? _s … snežne padavine in zimsko stanje ceste. 
 
V skupino _d so bili vključeni podatki na podlagi meritev idealnih oziroma prevladujočih cestno-
vremenskih razmer, definiranih po Kyte et al. (2000). V skupine _w1, _w2, _w3 smo karakteristike 
prometnega toka razvrstili glede na tri stopnje intenzivnosti dežja (DARS d.d., 2004): od 0,8 mm/h do 
6 mm/h predstavljajo rahle padavine, od 6 mm/h in do 15 mm/h srednje močne padavine in večje od 15 
mm/h močne padavine. V skupino _lv smo razvrstili prometne karakteristike v času, ko je bila vidljivost 
manjša od 250 m, ne glede na meteorološko stanje vozišča. Skupina _s je bila določena na podlagi 
podatkov okoljskega merilnika, ki z določenim algoritmom razvršča padavine in med njimi prepozna 
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rahlo, zmerno ter močno sneženje in na podlagi vgrajenega cestnega merilnika v vozišču določa stanje 
na površini vozišča (Kršmanc, 2013). Iz baze smo izbrali podatke, ki so ustrezali plundrastemu, 
poledenelemu ali zasneženemu stanju. Prometni in okoljski merilniki zbirajo podatke točkovno, zato 
smo izbrali merilna mesta, ki imajo obe skupini merilnikov sorazmerno blizu.  
 
  
 
Slika 4.4: Radarski sliki jakosti padavin na območju Slovenije z označenim območjem merilnih mest 
0178-1 (levo) in 0855-1 (desno) v okolici Ljubljane (Vir: spletna stran ARSO) 
Figure 4.4: Radar image showing rainfall intensity on a map of Slovenia with marked area for test sites 
0178-1 (left) and 0855-1 (right) near Ljubljana (Source: ARSO web page) 
 
Mreža cestno-vremenskih postaj lahko zgreši padavine in druge vremenske pojave, še posebej, če so ti 
območnega značaja. V tem primeru obstaja možnost uporabe sistema vremenskih radarjev, ki lahko 
pokrijejo večje območje določanja položaja in jakosti padavin. Informativno smo preverili možnost 
uporabe radarskih meritev jakosti padavin in izvedli nekaj primerjav. Radarski sistem je v letu 2012 
razvrščal jakosti padavin v štiri skupine (slika 4.4): šibke (zelena), zmerne (rumena), močne (oranžna) 
in ekstremne padavine z možnostjo za pojav toče (rdeča). V letu 2019 je teh skupin več, tudi ločljivost 
je večja, saj je radarski sistem nadgrajen (Vogrinčič et al., 2010). Po rastrskem postopku smo grafično 
prekrili točke prometnih merilnikov z radarskimi slikami, ki so bile posnete v zaporednih časovnih 
intervalih. Tako smo vsakemu merilnemu mestu pripisali še časovno vrsto o jakosti padavin – časovni 
profil jakosti padavin, zajetih iz radarskega merilnika. Na sliki 4.3 je pod rubriko Alarmi prikazan primer 
združitve podatka o jakosti padavin radarja s prikazanimi ostalimi karakteristikami prometnega toka na 
smernem vozišču in okolja za 2. 12. 2012 (nedelja). Iz časovnega profila srednje prostorske hitrosti 
lahko razberemo zmanjšanje, ki je sledilo poslabšanju cestno-vremenskih razmer. Na sliki 4.4 sta 
prikazani radarski sliki tega dne ob popoldanskih urah. Opazili smo neusklajenost informacije o jakosti 
padavin iz radarskega sistema in sistema CVIS. Opazili smo tudi, da časa zajema podatkov iz radarskih 
meritev in meritev prometnih podatkov nista bila usklajena, zato smo analizo izvedli le informativno ter 
na ta način prikazali, da obstaja možnost uporabe podatkov o jakosti padavin na podlagi radarskih 
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meritev v prihodnje pri združevanju s prometnimi podatki. V nadaljevanju smo uporabili podatke CVIS, 
katerega čas zajema podatkov se je točno ujemal s časom prometnih merilnikov. 
 
Za merilno mesto 0865-1 smo raziskovali tudi vpliv vetra na vozne hitrosti Vvoz vseh vozil (slika 4.5). 
Določili smo štiri empirične porazdelitvene funkcije hitrosti Vvoz v odvisnosti od štirih stopenj ukrepov 
SNVP glede na jakosti vetra (Pirnat, 2010), kar pomeni, da jakost vetra ni bila izražena z velikostjo neke 
okoljske karakteristike, ampak s stopnjo ukrepa – z zaporo ZI za določeno kategorijo vozil (DARS d.d., 
2004). Zato smo podali le informativne vrednosti maksimalnih hitrosti sunkov vetra po posameznih 
zaporah: 
? Z1: od 80 km/h do 99 km/h; 
? Z2: od 100 km/h do 129 km/h; 
? Z3: od 130 km/h do 149 km/h; 
? Z4: nad 150 km/h. 
 
V primeru zapore Z4 velja prepoved vožnje za vsa vozila, kar pomeni, da so meritvam vozne hitrosti 
izpostavljena le osebna vozila, ki izstopajo iz prometnega omrežja in še niso seznanjena z ukrepom 
vodenja prometa. Promet na avtocesti oziroma hitri cesti se načeloma omeji, kar je odločitev nadzorniške 
skupine upravljalca ceste, če hitrosti sunkov vetra presegajo določeno raven ob naraščanju jakosti vetra 
in obratno; če se pojavi negativni trend, se zapora prekliče. Vsak tak obrat traja do dve uri. 
 
 
(a) (b) 
 
Slika 4.5: Empirične porazdelitvene funkcije hitrosti ob različnih ukrepih vodenja prometa v primeru 
vetra na merilnem mestu 0865-1: (a) vozni pas, (b) prehitevalni pas 
Figure 4.5: Empirical cumulative distribution functions of all vehicles speeds for test site 0865-1 on 
expressway in the case of strong wind’s traffic operations: (a) lane 1, (b) lane 2 (overtaking lane) 
 
Podobno kot za veter smo tudi za ostale skupine cestno-vremenskih razmer določili empirične 
porazdelitvene funkcije hitrosti zaradi analize rezultatov in vrednotenja koristnosti informacije o 
prečnem profilu prometnega toka za srednje časovne hitrosti osebnih vozil ter tovornih vozil. Upoštevali 
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smo kategorizacijo vozil trenutnega SNVP (DARS d.d., 2004). Empirične porazdelitvene funkcije 
srednje časovne hitrosti so določene za merilno mesto 0178-1 (slika 4.6 in slika 4.7), pri čemer v letih 
2012 in 2013 nismo imeli dodatnih omejitev hitrosti ter prepovedi prehitevanja za tovorna vozila. 
 
 
  
(a) (b) 
 
Slika 4.6: Empirične porazdelitvene funkcije hitrosti v različnih cestno-vremenskih razmerah na 
merilnem mestu 0178-1 na voznem pasu: (a) osebna vozila, (b) težka vozila 
Figure 4.6: Empirical cumulative distribution functions of speed for test site 0178-1 on Lane 1: (a) light 
vehicles, (b) heavy vehicles 
 
 
  
(a) (b) 
 
Slika 4.7: Empirične porazdelitvene funkcije hitrosti v različnih cestno-vremenskih razmerah na 
merilnem mestu 0178-1 na prehitevalnem pasu: (a) osebna vozila, (b) težka vozila 
Figure 4.7: Empirical cumulative distribution functions of speed for test site 0178-1 on Lane 2: (a) light 
vehicles, (b) heavy vehicles 
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Podatke, pridobljene v vmesnih cestno-vremenskih razmerah, na primer v obdobju brez padavin, a z 
mokrim voziščem, smo izločili iz analize. Podobno smo izločili podatke za čas zastojev. Upoštevali smo 
le prometni tok: 
? katerega srednja hitrost osebnih vozil je bila višja od 60 km/h (v suhem), 50 km/h (v ostalih 
razmerah) in nižja od 160 km/h v časovnem intervalu T = 5 min; 
? katerega povprečna časovna vrzel je bila večja od 1 s in manjša od 30 s; 
? katerega pretok je večji od treh vozil na voznem pasu v časovnem intervalu T = 5 min. 
 
Na merilnem mestu 0178-1 je bilo analiziranih 18.306 5-minutnih intervalov, od tega 13.267 v suhih 
vremenskih razmerah, 3.469 v pogojih nizke jakosti padavin (v dežju), 443 v času močnih padavin, 83 
v času zelo močnih padavin, 863 v razmerah slabe vidljivosti ter 181 med sneženjem. Na merilnem 
mestu 0865-1 je bilo analiziranih 35.789 5-minutnih intervalov, od tega 11 med zaporo Z4, 135 med 
zaporo Z3, 1.302 med zaporo Z2, 743 med zaporo Z1 in 33.598 brez zapore v vseh primerih, neodvisno 
od padavin ali zmanjšane vidljivosti. 
 
4.3.1 Simulacijski model prometnega toka 
V tem poglavju je predstavljen simulacijski model in njegovi parametri, s katerimi smo raziskovali 
pomen poznavanja prečnega profila prometnega toka. Hipotetičen simulacijski model je bil izdelan v 
programskem okolju PTV Vissim. Z uporabo prometnega modela Wiedemann 99 smo modelirali 
smerno vozišče avtoceste v dolžini 2 km; prvih 600 m je bilo namenjenih vzpostavitvi stabilnega 
prometnega toka, naslednjih 1.200 m za meritve in na koncu še 200 m za izvažanje iz simulacijskega 
modela. Shema je prikazana na sliki 4.8, na kateri je označen položaj kontrolnih presekov P1 in P2, pri 
čemer so na posameznih prometnih pasovih določena navidezna simulacijska merilna mesta {K1, K2, 
K3, K4} po posameznih prometnih pasovih i = {1 – vozni pas, 2 – prehitevalni pas} in merilna mesta 
{K5, K6} na preseku smernega vozišča. Merilna mesta na presekih smo uporabili za opazovanje 
razporejanja vozil po prometnih pasovih. Med presekoma P1 in P2 sta bila na posameznem pasu še 
kontrolna odseka T1 in T2, s katerih smo lahko dobili vrednosti prometnih karakteristik na odseku, in 
sicer ločeno po prometnih pasovih. Promet se v izbranem mikrosimulacijskem modelu razporeja po 
prometnih pasovih na podlagi parametrov, ki opisujejo način obnašanja oziroma vedenja voznikov in 
lastnosti vozil, ki vstopajo v simulacijski model. Če bi želeli model uporabiti v resničnem okolju, bi 
morali model umeriti (kalibrirati) in izvesti primerjavo med dejanskimi karakteristikami prometnega 
toka ter modeliranimi. 
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Slika 4.8: Shema smernega vozišča avtoceste v simulacijskem modelu 
Figure 4.8: Simulation model of 2 km long motorway carriageway 
 
Prometni model smo obremenjevali za čas Ts = 60 min postopoma v 60-minutnih časovnih intervalih z 
različnimi parametri pretoka vseh vozil. Pretok je ob vsakem intervalu enakomerno naraščal 
Qin,r = {1.500 voz/h; 2.000 voz/h; 2.500 voz/h; 3.000 voz/h; 3.500 voz/h; 4.000 voz/h}. Modelirali smo 
stanje, ko naj bi v prometnem toku prišlo do ?? ? ?, to je v primeru, ko vozila intenzivno menjajo 
prometne pasove in sta oba prometna pasova približno enako obremenjena. To smo opazovali po 
vmesniku in kontrolnih točkah (slika 4.9). V simulaciji smo upoštevali stalni delež tovornih vozil 
PT = 10 %. 
 
   
(a) (b) 
 
Slika 4.9: Razporejanje vozil po posameznih pasovih: (a) NO-scenarij, (b) PTV-scenarij 
Figure 4.9: Distribution of vehicles across traffic lanes: (a) “No limit” scenarios, “No-Pass-for-Trucks” 
scenarios  
Modelirali smo tri scenarije, od tega dva za šest cestno-vremenskih razmer: 
1. brez omejitev vodenja prometa in brez ločenega upoštevanja cestno-vremenskih razmer 
(upoštevane vse cestno-vremenske razmere) – NO-simulacija (v nadaljevanju z oznako 
NO_ALL); 
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2. brez omejitev vodenja prometa, a z upoštevanjem cestno-vremenskih razmer – 
NO_r-simulacije: 
a. NO_d-simulacija z upoštevanjem empirične porazdelitvene funkcije hitrosti osebnih 
(Vov) in težkih vozil (Vtv) po prometnih pasovih {1, 2} »suhem in lepem vremenu (slika 
4.6 ter slika 4.7); 
b. NO_w1-, NO_w2-, NO_w3-simulacija z upoštevanjem empirične porazdelitvene 
funkcije hitrosti osebnih (Vov) in težkih vozil (Vtv) po prometnih pasovih ob različnih 
jakostih dežnih padavin in mokrem vozišču (slika 4.6 ter slika 4.7); 
c. NO_lv-simulacija z upoštevanjem empirične porazdelitvene funkcije hitrosti osebnih 
(Vov) in težkih vozil (Vtv) po prometnih pasovih ob »slabi vidljivosti« (slika 4.6 ter slika 
4.7); 
d. NO_s-simulacija z upoštevanjem empirične porazdelitvene funkcije hitrosti osebnih 
(Vov) in težkih vozil (Vtv) po prometnih pasovih ob »zimskih razmerah« (slika 4.6 ter 
slika 4.7); 
3. s programom vodenja prometa »prepovedi prehitevanja za tovorna vozila«, a z upoštevanjem 
cestno-vremenskih razmer – PTV_r-simulacije: {PTV_d, PTV_w1, PTV_w2, PTV_w3, PTV_lv, 
PTV_s}. Cestno-vremenske razmere smo parametrično določili z uporabo ustreznih empiričnih 
porazdelitvenih funkcij hitrosti osebnih in težkih vozil. 
 
 
Skupaj smo izvedli 13 različnih primerov simuliranja, vsak primer smo ponovili 5-krat, skupaj torej 65 
simuliranih primerov. 
 
4.4 Rezultati analize 
Na prečni profil prometnega toka vplivajo številni dejavniki. V tem poglavju so prikazani rezultati 
analize razporeditve prometnih tokov po prometnih pasovih v odvisnosti od cestno-vremenskih razmer 
in pogojev prometa. Prikazane so opisne statistike ekvivalentnega pretoka, srednje časovne hitrosti in 
gostote prometnega toka. Prikazan je rezultat statistične primerjave karakteristik prometnega toka, ki 
nakazuje, da jih ne smemo obravnavati kot karakteristike, značilne za »povprečni« prometni pas. 
Posebej je, ločeno za različna cestno-vremenska stanja, prikazana določitev regresijske funkcije 
razporeditve prometnega pretoka vozil po prometnih pasovih. Tretja skupina rezultatov je porazdelitev 
karakteristik, ki dopolnjujejo osnovne prometne karakteristike v smislu prometne varnosti. Koeficient 
variabilnosti hitrosti CVS in minimalni povprečni razmak med vozili sta kazalnika nestabilnosti 
prometnega toka z možnostjo za nastanek izrednih dogodkov. 
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Preglednica 4.1: Opisna statistika osnovnih prometnih karakteristik na merilnem mestu 0178-1. 
Table 4.1: Descriptive statistics of main traffic characteristics and 2-tailed T-test for test site 0178-1. 
K en. Kmin Kmax 
Srednja 
vrednost 
μ,i,r 
σ k,i,r 
Relativna 
razlika 
(μi,d-μi,r) 
Relativna 
razlika 
(μ1,r-μ2,r) 
Dvostranski T-test  
hipoteza: μ1,r – μ2,r <> 0 
μ1,r-μ2,r T Df 
značilno  
(2 stran.) 
qe,1,d 
[E
O
V
/h
] 
53 1.709 812,2 396,8 –      
qe,2,d 0 2.675 646,6 511,3 – 26 % 165,6 89,4 13.266 0 
qe,1,w1 51 1.606 696,0 370,4 –14 %      
qe,2,w1 0 2.649 515,0 491,2 –20 % 35 % 181,0 48,7 3.468 0 
qe,1,w2 93 1.711 674,5 385,6 –17 %      
qe,2,w2 0 2.093 467,1 463,5 –28 % 44 % 207,4 23,4 443 0 
qe,1,w3 76 1.415 708,1 355,7 –13 %      
qe,2,w3 0 1.911 482,7 440,6 –25 % 47 % 225,4 9,7 82 0 
qe,1,lv 49 1.392 388,9 283,1 –52 %      
qe,2,lv 0 1.862 189,1 275,2 –71 % 106 % 199,8 52,9 867 0 
qe,1,s 48 1.036 340,2 292,9 –58 %      
qe,2,s 0 1.111 157,8 350,6 –76 % 116 % 182,4 18,5 158 0 
vt,1,d 
[k
m
/h
] 
80 113 97,0 5,3 –      
vt,2,d 0 155 118,5 23,3 – –18 % –21,5 –104,6 13.266 0 
vt,1,w1 69 111 94,7 5,8 –2 %      
vt,2,w1 0 144 113,2 25,0 –4 % –16 % –18,5 –44,1 3.468 0 
vt,1,w2 75 105 91,7 5,4 –5 %      
vt,2,w2 0 136 107,8 27,5 –9 % –15 % –16,1 –12,0 443 0 
vt,1,w3 81 103 91,3 5,0 –6 %      
vt,2,w3 0 131 106,5 30,8 –10 % –14 % –15,2 –4,4 82 0 
vt,1,lv 61 111 94,4 6,0 –3 %      
vt,2,lv 0 156 105,1 38,9 –11 % –10 % –10,7 –7,7 867 0 
vt,1,s 61 97 70,2 8,4 –28 %      
vt,2,s 0 125 82,2 13,4 –31 % –15 % –12,0 –19,2 158 0 
g1,d 
[E
O
V
/k
m
] 
0,5 19,7 8,6 4,1 –      
g2,d 0 25,7 5,4 4,4 – 59 % 3,2 168,7 13.266 0 
g1,w1 0,5 21,0 7,5 4,0 –13 %      
g2,w1 0 24,6 4,5 4,5 –17 % 67 % 3,0 87,0 3.468 0 
g1,w2 0,9 23,2 7,6 4,4 –12 %      
g2,w2 0 21,1 4,3 4,4 –20 % 77 % 3,3 33,8 443 0 
g1,w3 0,8 17,0 8,0 4,0 –7 %      
g2,w3 0 20,2 4,3 4,2 –20 % 86 % 3,7 11,3 82 0 
g1,lv 0,5 15,4 4,2 2,9 –51 %      
g2,lv 0 16,2 1,6 2,4 –70 % 163 % 2,6 55,2 867 0 
g1,s 0,7 17,1 5,0 6,0 –42 %      
g2,s 0 14,9 1,9 5,9 –65 % 163 % 3,1 21,9 158 0 
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4.4.1 Osnovne prometne karakteristike, prometni pas in cestno vremenske-razmere 
V tem poglavju so povzete osnovne karakteristike prometnega toka pri različnih vremenskih razmerah 
na merilnem mestu 0178-1. Preglednica 4.1 prikazuje rezultate opisne statistike. Pričakovano so se 
opazovane osnovne karakteristike prometnega toka spreminjale po prometnih pasovih, kar je prikazano 
z relativno razliko μ1,r – μ2,r med srednjimi vrednostmi μ,i,r karakteristik prometnega toka K po prometnih 
pasovih ob različnih vremenskih stanjih r in relativno razliko μi,d – μi,r med vrednostmi K po pasovih med 
»suhim« ter r vremenskim stanjem. Kot dokaz različnosti je bil izveden dvostranski T-test ob 95-% 
značilnosti. Povprečni ekvivalentni pretoki na voznem pasu so večji kot na prehitevalnem pasu, prav 
tako tudi gostote prometnega toka, medtem ko je povprečje srednjih časovnih hitrosti nižje. Razlike so 
bile pričakovane, a nekoliko nepričakovano različne za različne cestno-vremenske razmere. Povprečne 
vrednosti srednje časovne hitrosti so bile na voznem pasu od 10 % do 16 % manjše v slabših cestno-
vremenskih razmerah, do 18 % pa manjše v suhih razmerah (preglednica 4.1, μ1,r – μ2,r). Relativne razlike 
povprečnih ekvivalentnih pretokov in gostot so bile večje; relativne razlike pretokov od 35 % do 116 %, 
ob suhih razmerah do 26 %, razlike povprečij gostot pa od 67 % do 163 % (59 % ob suhih razmerah). 
Ko govorimo o pretokih in gostoti, moramo upoštevati, da zmanjšanje ni nujno posledica slabih 
vremenskih razmer, saj se lahko zmanjšanje pojavi tudi zaradi naključnega zmanjšanja prometnega 
povpraševanja. Ko smo primerjali povprečne vrednosti karakteristik v suhih razmerah in ob dežju ter 
slabi vidljivosti za isti prometni pas (preglednica 4.1, μi,d – μi,r), smo ugotovili, da so bile vrednosti 
povprečja srednje časovne hitrosti nižje od 2 % do 28 % za vozni pas in od 4 % do 31 % za prehitevalni 
pas. Povprečne vrednosti gostot so bile nižje za 13 % do 51 % na voznem pasu in od 7 % do 70 % na 
prehitevalnem pasu. 
 
Na sliki 4.10 so prikazani kvantilni diagrami, na katerih so po posameznih pasovih i = {1, 2} 
predstavljene kvantilne vrednosti osnovnih karakteristik prometnega toka: ekvivalentni pretok, srednja 
časovna hitrost in gostota prometnega toka v različnih cestno-vremenskih razmerah. Vsak diagram je 
grafično predstavljal porazdelitve posamezne karakteristike v vzorcu (statistično razpršenost, asimetrijo 
in osamelce), ki je bil značilen za merilno mesto 0178-1. Razlike kvantilnih vrednosti srednje časovne 
hitrosti med pasovoma so bile jasne. V suhem je bila razlika po pasovih med medianama srednje časovne 
hitrosti 27-%. V mokrem in ob dežju je bila ta razlika med 24 % in 26 %, ob slabi vidljivosti 23 % in v 
zimskih razmerah 12 %. Če si razlagamo zimske razmere kot najslabše razmere za vožnjo, lahko trdimo, 
da se s slabšanjem cestno-vremenskih razmer relativna razlika manjša. Prometni pretoki so bili ob 
zmanjšani vidljivosti in mokrem vozišču ter dežju manjši kot ob dobri vidljivosti. To lahko pojasnimo 
s predhodnimi ugotovitvami, da se v neugodnih vremenskih razmerah zaradi previdnosti zniža hitrost 
vožnje, in sicer, razdalje med vozili pa se povečajo, posledica pa je znižanje gostote prometa oziroma 
prometnega pretoka. Drugi vzrok za zmanjšanje, ki bi ga bilo treba dodatno raziskati, se velikokrat 
pojavi ponoči ali zgodaj zjutraj (na primer megla), ko je prometno povpraševanje majhno. Ne glede na 
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to pa se razlike v srednji časovni hitrosti med pasovoma ∆vt,r pri največjih pretokih v različnih cestno-
vremenskih razmerah značilno niso spreminjale, še posebej ne, kadar je bil prisoten velik delež težkih 
vozil (Faheem in Hashim, 2014). 
 
  (a) 
  (b) 
  (c) 
 
Slika 4.10: Primerjava ekvivalentnega pretoka (a), srednje časovne hitrosti (b) in gostote prometnega 
toka (c) po prometnih pasovih in v različnih cestno-vremenskih razmerah na merilnem mestu 0178-1 
Figure 4.10: Comparison of the equivalent flow rate (a), time mean speed (b), and density (c), for 
different lane positions and weather conditions for test site 0178-1 
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Pri največje izmerjenih pretokih so se pojavljale različne razlike v gostoti prometnega toka ∆gr. V dobrih 
razmerah je bila gostota nižja na voznem pasu, ob slabših pa na prehitevalnem pasu. Vozniki so ob 
slabših razmerah previdnejši in manj menjajo prometne pasove oziroma prehitevajo, kar pripomore k 
izboljšanju izkoristka zmogljivosti (Weng, Liu in Rong, 2013). Osnovne karakteristike prometnega toka 
po prometnih pasovih ob največje izmerjenem pretoku vozil (max qt,r) so prikazane v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Prometne karakteristike ob največjem (izmerjenem) ekvivalentnem pretoku za merilno 
mesto 0178-1. 
Table 4.2: Main traffic characteristics at maximum measured total flow rate under different weather 
conditions for test site 0178-1. 
K 
ob max qt,r 
Enota 
Cestno-vremenske razmere 
_d _w1 _w2 _w3 _lv _s 
max qt,r [EOV/h] 4.285 4.223 3.661 3.272 3.254 2.102 
qe,1,r 
[EOV/h] 
1.610 1.574 1.711 1.407 1.392 991 
qe,2,r 2.675 2.649 1.950 1.865 1.862 1.111 
∆qe,r –1.065 –1.075 –239 –458 –470 –120 
vt,1,r 
[km/h] 
87 92 75 89 92 68 
vt,2,r 107 108 93 105 115 85 
∆vt,r –20 –16 –18 –16 –23 –17 
g1,r 
[EOV/km] 
18,7 17,2 23,2 17,8 15,2 14,9 
g2,r 25,1 24,6 21,1 15,9 16,2 13,2 
∆gr –6,4 –7,4 2,1 1,9 –1,0 1,7 
 
 
4.4.2 Porazdelitev ekvivalentnega pretoka po pasovih v odvisnosti od cestno-vremenskih 
razmer 
V tem poglavju so prikazni rezultati nelinearne regresije porazdelitve pretoka po pasovih v odvisnosti 
od ekvivalentnega pretoka smernega vozišča. Za merilni mesti 0178-1 in 0855-1 so v preglednici 4.3 in 
preglednici 4.4 predstavljeni parametri regresijske funkcije ?????????, ki je določena z enačbo (4.8) ter 
rezultati regresije. Hkrati so vrednosti funkcije grafično predstavljene na raztresenih grafikonih za 
posamezne cestno-vremenske razmere (slika 4.11). Iz grafov na sliki 4.11 smo lahko odčitali ???= 0, tj. 
ko sta oba vozna pasova enako zasedena. Ko pretok narašča, se vozniki intenzivneje odločajo za 
spremembo pasu, saj si prizadevajo za hitrejšo vožnjo po prehitevalnem pasu. Naklon funkcij ????????? 
je bil za različne vremenske razmere različen, kar lahko pojasnimo z razlikami v manevru spreminjanja 
prometnih pasov ob različnih razmerah. Pri povišanih pretokih, ob še nezgoščenem prometnem toku, 
vrednosti ??? v suhem (_d) ter ob nizki intenzivnosti padavin (_w1) konvergirajo proti –0,3, ob srednje 
močnem dežju (_w2) proti –0,175, ob močnem dežju (_w3) proti –0,165, ob zmanjšani vidljivosti (_lv) 
proti –0,135 in ob sneženju proti –0,075. Negativne vrednosti ??? pomenijo več pretoka na 
prehitevalnem pasu. Negativne vrednosti so lahko kazalnik začetka nestabilnosti v nezgoščenem 
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prometnem toku; ob določenem prometnem povpraševanju in variabilnosti hitrosti vozniki težje 
spreminjajo prometne pasove, kar lahko vodi do nastanka zgoščin, zastoja ali prometne nesreče (Xiao 
et al., 2014). Rezultati na sliki 4.11 kažejo, da se to prej zgodi v slabših cestno-vremenskih razmerah. 
Na merilnem mestu 0178-1 so zimske razmere vplivale najbolj. Ob sneženju se je zaradi močnega 
sneženja in nepravočasne zimske službe zgodilo zmanjšanje števila pasov, v tem primeru tako nismo 
mogli govoriti o dp < 0. Ta primer smo izločili iz analize. Dežne padavine imajo manjši vpliv, vse dokler 
nista zmanjšani preglednost in torna sposobnost vozišča. V preglednici 4.3 in preglednici 4.4 
predstavljeni rezultati regresije kažejo opazno razliko v regresijskih modelih ????????? za različni 
merilni mesti. Vplivi vremenskih razmer na porazdelitev pretoka po voznih pasovih so bili zelo podobni.  
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Slika 4.11: Porazdelitev prometnega pretoka po pasovih v različnih cestno-vremenskih razmerah na 
merilnem mestu 0178-1 
Figure 4.11: Lane flow distributions under different weather conditions for test site 0178-1 
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Preglednica 4.3: Rezultati regresijskega modela dp za merilno mesto 0178-1. 
Table 4.3: Results of dp regression model for test site 0178-1. 
Cestno-vremenske 
razmere 
Parameter qt,r 
[EOV/h], 
dp = 0 
R² 
a b c d 
suho (_d) –0,927 1,987 6,383 0,836 2.430 0,917 
rahel dež, mokro (_w1) –1,622 2,832 5,082 0,618 2.310 0,898 
sred. močan dež (_w2) –2,329 3,733 4,245 0,480 2.438 0,915 
močan dež (_w3) –2,590 3,866 5,020 0,555 2.356 0,915 
slaba vidljivost (_lv) –0,620 1,611 6,987 0,966 2.251 0,776 
zimske razmere (_s) –0,462 1,445 8,632 1,242 1.915 0,744 
 
Preglednica 4.4: Rezultati regresijskega modela dp za merilno mesto 0855-1. 
Table 4.4: Results of dp regression model for test site 0855-1. 
Cestno-vremenske 
razmere 
Parameter qt,r 
[EOV/h], 
dp = 0 
R² 
a b c d 
suho (_d) –0,499 1,417 8,122 1,087 3.084 0,905 
rahel dež, mokro (_w1) –0,683 1,646 7,287 0,953 3.009 0,878 
sred. močan dež (_w2) –1,139 2,056 7,064 0,854 3.032 0,845 
močan dež (_w3) –0,714 1,582 7,808 0,989 > 2.983* 0,821 
slaba vidljivost (_lv) –1,316 2,314 6,486 0,784 2.737 0,737 
zimske razmere (_s) –2,596 3,527 10,963 1,319 > 1.520* 0,497 
* dp ≤ 0 ni dosežen 
 
4.4.3 Koeficient variabilnosti hitrosti CVS in srednja časovna vrzel med vozili 
Tretja skupina rezultatov predstavlja razpršenost karakteristik, ki dopolnjujejo osnovne prometne 
karakteristike v smislu prometne varnosti. Koeficient variabilnosti hitrosti CVSi,r, srednje časovne vrzeli 
med vozili ????????v kombinaciji z ekvivalentnim pretokom in njegovo razporeditvijo po pasovih dp 
karakterizirajo prometni tok z možnostjo nastanka izrednega dogodka (Golob, Recker in Pavlis, 2008). 
Na sliki 4.12 so predstavljeni kvantilni diagrami za CVSi,r in za 5-minutne srednje časovne vrzeli v 
različnih cestno-vremenskih razmerah na voznem ter prehitevalnem pasu merilnega mesta 0178-1. 
 
Iz grafa na sliki 4.12a smo ugotovili, da je bila mediana CVSi,r ne glede na vremensko situacijo vedno 
večja na voznem pasu, maksimalna vrednost v suhem, rahlem dežju, slabi vidljivosti in ob sneženju pa 
je bila zato vedno večja na prehitevalnem pasu. Ob srednjem in močnem deževju je ta bila manjša, česar 
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nismo znali pojasniti. Na splošno je bila razpršenost CVSi,r največja ob slabi vidljivosti, sledili so 
sneženje in rahle padavine ter suho. V vseh primerih na prehitevalnem pasu. Na splošno se pojava 
srednje močnih in močnih dežnih padavin zgodita večkrat kot pojava slabe vidljivosti ter sneženja, zato 
ocenjujemo, da se temu slabšemu vremenu vozniki lažje prilagajajo. Slabih razmer za vožnjo se vozniki 
torej večinoma zavedajo. Slaba vidljivost (na primer megla) in zimske razmere predstavljajo neugodno 
stanje, za katerega ocenjujemo, da se mu vozniki slabše prilagajajo. Sicer pa se je tudi med slabo 
vidljivostjo in zimskimi razmerami pojavila razlika v razpršenosti CVS. Kadar so minimalne, 
maksimalne in srednje vrednosti zelo podobne, ne moremo govoriti o intervalu med 1. in 3. kvartilom, 
ki je v primeru slabe vidljivosti večji (slika 4.12). To pomeni, da je bila večina voznikov med zimskimi 
razmerami bistveno enotnejša pri odločitvah glede izbire hitrosti vožnje kot ob zmanjšani vidljivosti.  
 
 (a) 
 (b) 
Slika 4.12: Primerjava po prometnih pasovih v različnih cestno-vremenskih razmerah na merilnem 
mestu 0178-1: (a) CVS in (b) povprečne časovne vrzeli 
Figure 4.12: Comparison of values for different lane positions and weather conditions for test site 0178-
1: (a) CVS values and (b) average gaps  
 
Podobno kot CVSi,r so povprečne časovne vrzeli ????????karakteristike, s katerimi lahko definiramo 
možnost za nastanek izrednega dogodka. V vsakem primeru (ne glede na vreme) so bile kvartilne 
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vrednosti večje na prehitevalnem pasu. Za minimalne vrednosti to v suhem in mokrem ni držalo. Ob 
slabi vidljivosti in sneženju so bile približno enake na obeh voznih pasovih. Glede na vreme smo 
primerjali mediani po prometnih pasovih in ugotovili, da je bila ????????za približno 35 % večja na 
prehitevalnem pasu v suhem, ob rahlih padavinah za 75 %, v srednje močnih za 85 %, v močnih 
padavinah za 100 %, ob slabi vidljivosti 3-krat večja, ob sneženju pa 5-krat večja kot na voznem pasu. 
Ko smo primerjali srednje vrednosti, so se te med seboj še bolj razlikovale, a je zelo podobno naraščala 
razlika zaradi slabšanja vremena. Ko smo primerjali minimalne vrednosti glede na suhe razmere, smo 
ugotovili, da se te na voznem pasu ob dežju niso spreminjale, ob slabi vidljivosti so se povečale do 38 
%, ob sneženju pa do 35 %. Na prehitevalnem pasu so se te zmanjšale, in sicer v mokrem za 10 % in 30 
%, ob sneženju pa so se povečale za 35 %, ob slabi vidljivosti za do 65 %. V mokrem so se zmanjšale 
?????????kar lahko pojasnimo le s tem, da so se v mokrem za prehitevanje in vožnjo po prehitevalnem pasu 
odločali pretežno vozniki osebnih vozil, a ta razlika v absolutnih številkah ni bila tako velika. 
 
 
4.5 Pomen poznavanja prečnega profila prometnega toka 
Poleg empirične raziskave prečnega profila prometnega toka je bil eden izmed ciljev disertacije prikazati 
pomen izčrpne karakterizacije prometnih tokov za potrebe SNVP. V tem poglavju so prikazani rezultati 
simulacije prometnega toka z uporabo mikroskopskega prometnega modela na primeru treh scenarijev 
vodenja prometa po pasovih v različnih cestno-vremenskih in prometnih razmerah. Rezultati simulacije 
prvega scenarija predstavljajo primerjalno vrednost brez upoštevanja vremenskih razmer in z 
upoštevanjem porazdelitvene funkcije hitrosti za »povprečni« pas. Sledita scenarij s poznavanjem 
porazdelitvene funkcije hitrosti različnih vozil po posameznih prometnih pasovih v različnih 
cestno-vremenskih razmerah in tretji z ukrepom »prepovedi prehitevanja za tovorna vozila«, s katerim 
lahko zmanjšamo nestabilnost v prometnem toku. Na ta način ločimo vozila, ki so hitrejša od 
počasnejših, in ustvarimo povečamo homogenost prometnega toka na posameznem prometnem pasu. 
Če upoštevamo cestno-vremenske razmere, to pomeni skupaj 13 različnih primerov. Vsak simulacijski 
primer smo ponovili 5-krat, določili smo povprečne vrednosti zamud za časovni interval T = 10 min 
oziroma ga izrazili v urnem časovnem intervalu. Za posamezni simulacijski scenarij sr = {NO_ALL, 
NO_r, PTV_r} je na črtnih grafikonih na slikah 4.13a in 4.13b prikazana skupna zamuda vseh vozil na 
»povprečnem« prometnem pasu, izražena s povprečnim deležem potovalnega časa na »povprečnem« 
prometnem pasu (v nadaljevanju: skupna relativna zamuda) rz,sr v odvisnosti od gostote prometnega 
toka. »Povprečni« prometni pas, tako kot oba prometna pasova, je bil simuliran v dolžini 1 km.  
 
V preglednici 4.5 so bile zamudam rz,sr dodane relativne razlike, izražene v odstotkih med rz,NO_ALL in 
rz,NO_r (rz,NO_ALL – rz,NO_r) ter med rz,NO_d in rz,NO_r (rz,NO_d – rz,NO_r). V preglednici 4.6 pa so prikazani 
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rezultati relativnih razlik med rz,NO_ALL in rz,PTV_r (rz,NO_ALL – rz,PTV_r) ter med rz,PTV_d in rz,PTV_r (rz,PTV_d – 
rz,PTV_r). V preglednici 4.5 smo primerjalno prikazali razliko v skupnih relativnih zamudah med 
scenarijem, ki ne predvideva posebnega vodenja prometa po pasovih ter upošteva povprečne cestno-
vremenske razmere (referenčna simulacija), in simulacijskimi scenariji, ki upoštevajo različne cestno-
vremenske razmere. V preglednici 4.6 smo primerjalno prikazali razliko še razliko s scenarijem, ki 
predvideva ukrep vodenja prometa. V obeh preglednicah (4.5 in 4.6) je prikazana tudi relativna razlika 
glede na suho cestno-vremensko stanje rz,NO_d, rz,PTV_d. 
 
 
Preglednica 4.5: Relativne zamude vozil na »povprečnem« pas v odvisnosti od gostote prometa za 
simulacijske scenarije NO_ALL, NO_r in relativne razlike. 
Table 4.5: Relative delays to density dependency for simulation scenarios NO_ALL, NO_r and relative 
differences for »average« lane. 
 
 
 
 
 
 
 
 
g ,NO_ALL r z,NO_ALL g ,NO_d r z,NO_d g ,NO_lv r z,NO_lv g ,NO_s r z,NO_s g ,NO_w1 r z,NO_w1 g ,NO_w2 r z,NO_w2 g ,NO_w3 r z,NO_w3
[voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%]
6,0 4,1 % 6,0 4,2 % 6,0 4,5 % 6,0 4,6 % 6,0 4,2 % 6,0 4,4 % 6,0 4,5 %
8,7 5,4 % 8,6 6,0 % 8,6 7,0 % 8,6 7,1 % 8,7 5,9 % 8,7 6,4 % 8,6 7,0 %
11,4 9,3 % 11,4 9,2 % 11,4 9,6 % 11,3 9,7 % 11,4 9,2 % 11,4 9,4 % 11,3 9,5 %
14,3 12,9 % 14,2 12,9 % 14,4 13,5 % 14,4 13,7 % 14,3 13,0 % 14,4 13,4 % 14,3 13,2 %
17,3 15,6 % 17,3 16,0 % 17,2 17,2 % 17,7 18,3 % 17,4 16,5 % 17,4 16,8 % 17,4 16,8 %
20,7 20,9 % 20,8 21,1 % 20,6 22,5 % 20,8 23,3 % 20,8 21,5 % 20,7 21,7 % 20,7 22,0 %
13,1 11,4 % 13,1 11,6 % 13,0 12,4 % 13,1 12,7 % 13,1 11,7 % 13,1 12,0 % 13,1 12,1 %
3 %
4 %
6 %
16 %
2 %
2 %
5 %
4 %
5 %
5 %
7 %
2 %
3 %
5 %
10 %
10 %
0 %
-3 %
0 %
1 %
3 %
2 %
1 %
10 %
18 %
5 %
6 %
14 %
0 %
0 %
7 %
16 %
4 %
4 %
7 %
7 %
7 %
0 %
0 %
0 %
0 %
0 %
3 %
30 %
4 %
7 %
17 %
12 %
12 %
8 %
-1 %
1 %
6 %
3 %
8 %
5 %
7 %6 %
4 %
7 %
7 % 9 %
28 %
1 %
3 %4 %
1 %
19 %
20,8
13,1
3 % 10 % 13 %
28 %
3 %
5 %
10 %
8 %
9 %2 %
1 %
3 %
0 %
11 %
6,0
8,6
11,4
14,2
17,3
g ,NO_d
g ,NO_ALL
[voz/km]
r z,NO_ALL  – r z,NO_d r z,NO_ALL  – r z,NO_lv
r z,NO_d  – r z,NO_d r z,NO_d  – r z,NO_lv
[voz/km]
6,0
8,7
11,4
14,3
17,3
20,7
13,1
-1 %
r z,NO_ALL  – r z,NO_s r z,NO_ALL  – r z,NO_w1 r z,NO_ALL  – r z,NO_w2 r z,NO_ALL  – r z,NO_w3
r z,NO_d  – r z,NO_s r z,NO_d  – r z,NO_w1 r z,NO_d  – r z,NO_w2 r z,NO_d  – r z,NO_w3
2 %
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Preglednica 4.6: Relativne zamude vozil na »povprečnem« pasu v odvisnosti od gostote prometa za 
simulacijske scenarije NO_ALL, PTV_r in relativne razlike. 
Table 4.6: Relative delays of vehicles on »average« lane to density dependency for simulation scenarios 
NO_ALL, PTV_r and relative differences. 
 
 
 
Iz grafa na sliki 4.13a je razvidno, da je bila skupna relativna zamuda rz,sr v primeru točnejšega 
poznavanja porazdelitve prometnega toka po prometnih pasovih višja od referenčne vrednosti. Ob 
primerjavi povprečnih vrednosti so bile v vseh primerih relativne zamude od 2 % do 12 % višje 
(preglednica 4.5), vendar se je ob približni vrednosti gostote prometnega toka 12 voz/km ta razlika 
ponovno zmanjšala. Razlike so bile podobne za vse simulacijske scenarije v istem velikostnem razredu 
do gostote 14 voz/km. Pri maksimalnem pretoku in gostoti malo nad 20 voz/km, ki smo ga simulirali v 
šestem časovnem intervalu, so se relativne zamude ponovno povišale na 1 % za suhe cestno-vremenske 
razmere, od 3 % do 5 % v mokrih razmerah, 8 % ob slabi vidljivosti in do 12 % v zimskih razmerah. Na 
grafu na sliki 4.13b so predstavljene rz,sr v odvisnosti od gostote prometnega toka za primer scenarija 
brez posebnega vodenja prometa (NO_ALL) in z ukrepom »prepovedi prehitevanja za tovorna vozila« 
g ,NO_ALL r z,NO_ALL g ,PTV_d r z,PTV_d g ,PTV_lv r z,PTV_lv g ,PTV_s r z,PTV_s g ,PTV_w1 r z,PTV_w1 g ,PTV_w2 r z,PTV_w2 g ,PTV_w3 r z,PTV_w3
[voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%] [voz/km] [%]
6,0 4,1 % 6,0 3,8 % 6,0 3,9 % 6,0 3,9 % 6,0 3,8 % 6,0 3,9 % 6,0 3,8 %
8,7 5,4 % 8,6 5,2 % 8,7 5,2 % 8,7 5,3 % 8,7 5,2 % 8,7 5,3 % 8,7 5,4 %
11,4 9,3 % 11,4 7,1 % 11,3 7,3 % 11,3 7,3 % 11,3 7,1 % 11,4 7,5 % 11,4 7,6 %
14,3 12,9 % 14,1 10,4 % 14,1 10,6 % 14,1 10,9 % 14,1 10,4 % 14,1 10,5 % 14,1 10,6 %
17,3 15,6 % 17,1 14,0 % 17,2 15,1 % 17,4 15,2 % 17,2 14,3 % 17,3 14,7 % 17,3 14,9 %
20,7 20,9 % 20,6 18,9 % 20,6 19,2 % 20,8 19,8 % 20,7 18,9 % 20,6 19,1 % 20,6 19,2 %
13,1 11,4 % 13,0 9,9 % 13,0 10,2 % 13,1 10,4 % 13,0 10,0 % 13,0 10,2 % 13,0 10,2 %
3 %
2 %
6 %
2 %
7 %6 %
1 %
5 %
1 %
3 %
-20 %
-22 %
-15 %
4 %
2 % 4 %
0 %
-15 % -16 %
-12 %
-11 %
-20 %
-12 %
-10 %
-18 %
-20 %
-21 %
-12 %
-12 %
-9 %
-11 %
-23 %
-20 %
-13 %
0 %
0 %
0 %
-15 %
5 %
8 %
4 %
5 % 1 %
0 %
2 %
0 %
-15 %
-18 %
4 %
2 %
2 %
-15 %
-25 %
-25 %
-21 %
-17 %
-8 %
-10 %
-8 %
-1 %
-19 %
-18 %
-5 %
-8 %
-10 %
-4 %
-2 %
-20 %
-18 %
-6 %
-16 %
-3 %
-5 %
-9 %
-7 %
-4 %
-24 %
-19 %
-8 %
-9 %
-12 %
-4 %
-5 % -4 %
-2 %
-22 %
-10 %
-8 %
-3 %
-18 %
-21 %
-12 %
-21 %
-24 %
-25 %
-14 %
3 %
0 %
2 %
-17 %
-15 %
0 % 3 %
1 %
8 %
2 %
0 %
0 %
0 %
0 %
0 %
13,1
-7 %
-4 %
-24 %
-19 %
-10 %
-9 %
-13 %
-10 %
-13 %
-23 %
-20 %
-12 %
-10 %
-15 %
0 %
8,6
14,2
11,4
17,3
20,8
14,2
17,3
20,8
13,1
6,0
20,7
13,1
6,0
8,6
11,4
6,0
8,7
11,4
14,3
17,3
[voz/km]
[voz/km]
[voz/km]
g ,NO_r
g ,NO_ALL
g ,PTV_d
r z,NO_ALL  – r z,PTV_d r z,NO_ALL  – r z,PTV_lv r z,NO_ALL  – r z,PTV_s r z,NO_ALL  – r z,PTV_w1 r z,NO_ALL  – r z,PTV_w2 r z,NO_ALL  – r z,PTV_w3
r z,NO_w3  – r z,PTV_w3r z,NO_w2  – r z,PTV_w2r z,NO_w1  – r z,PTV_w1r z,NO_s  – r z,PTV_sr z,NO_lv  – r z,PTV_lvr z,NO_d  – r z,PTV_d
r z,PTV_d  – r z,PTV_d r z,PTV_d  – r z,PTV_lv r z,PTV_d  – r z,PTV_s r z,PTV_d  – r z,PTV_w1 r z,NO_d  – r z,PTV_w2 r z,NO_d  – r z,PTV_w3
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(PTV_r), a s poznavanjem porazdelitvenih funkcij hitrosti po prometnih pasovih za različne cestno-
vremenske razmere ter različna vozila. Ne glede na gostoto prometnega toka so se zaradi vodenja 
prometa rz,sr v povprečju zmanjšale za 9 % do 13 % glede na cestno-vremenske razmere (preglednica 
4.6). Z večanjem gostote prometa in istim ukrepom vodenja prometa so se pojavile razlike v relativnih 
zamudah med različnimi cestno-vremenskimi stanji. Zanimivo je, da rz,sr do vrednosti gostote 
prometnega toka g,sr ≤ 9 voz/km niso bistveno odstopale od referenčne vrednosti, kar smo si razlagali 
kot slabšo učinkovitost ukrepa vodenja prometa. Nad g,sr = 9 voz/km so se razlike povečale in so dosegle 
vrednosti od –19 % do –24 % z največjim učinkom v suhih cestno-vremenskih razmerah. Tako so 
znašala relativna zmanjšanja skupnih relativnih zamud brez vodenja in z vodenjem po pasovih pri gostoti 
prometnega toka okoli 9 voz/km do 1 % v primeru močnih dežnih padavin ter do 4 % v primeru rahlega 
dežja in v suhem. Z dodatnim povečanjem gostote prometnega toka se relativne razlike glede na cestno-
vremensko stanje niso več spreminjale z istimi trendi. Ob gostoti prometnega toka okoli 21 voz/km in 
ob vodenju prometnega toka s programi PTV so se skupne relativne zamude v vseh cestno-vremenskih 
razmerah zmanjšale za 8 % do 9 %, ob sneženju pa za 5 %. 
 
  
(a) (b) 
Slika 4.13: Skupne relativne zamude vozil na »povprečnem« pasu v odvisnosti od gostote prometnega 
toka za simulacijske scenarije: (a) NO_ALL, NO_r in (b) NO_ALL, PTV_r 
Figure 4.13: Total relative delays of vehicles on average lane to density dependency for simulation 
scenarios: (a) NO_ALL, NO_r and (b) NO_ALL, PTV_r 
 
Merilo vodenja prometa na avtocestah v primeru pojava nestabilnosti oziroma nemira v prometnem toku 
je določeno z ekvivalentnim pretokom na smernem vozišču in prehitevalnem pasu ter standardno 
deviacijo hitrosti na prehitevalnem pasu. Podobno ekvivalentni pretok na smernem vozišču in delež 
težkih vozil določata merilo vodenja prometa v primeru velikega deleža težkih vozil. Z upoštevanjem 
dejstva, da se hitrosti v nezgoščenem prometnem toku spreminjajo v odvisnosti od cestno-vremenskih 
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razmer, bi morali v primeru, ko je pretok merilo za vodenja prometa, upoštevati različne mejne vrednosti 
praga pretoka za vodenje prometa, ki so pogojene s cestno-vremenskimi in prometnimi razmerami. Zato 
je smiselno dodatno raziskati učinkovitost današnjih meril SNVP in morda določiti nova merila za 
vodenje prometa v primeru pojava nestabilnosti z uporabo drugih karakteristik prometnega toka, na 
primer CVS, gostote prometnega toka, možnostjo menjave prometnega pasu v odvisnosti od okoljskih 
dejavnikov. Za primerjavo smo na podlagi simulacije pripravili izračun zamud vseh vozil na cestni mreži 
simulacijskega modela, kjer smo kot vhodni podatek variirali po metodi HCM (2016) izračunan 
ekvivalentni pretok vozil.  Na grafu na sliki 4.14a so po urah predstavljene skupne zamude pZ v 
odvisnosti od ekvivalentnega prometnega pretoka qt za primer scenarija brez posebnega vodenja 
prometa (NO_r) in na sliki 4.14b za scenarij s simuliranim ukrepom »prepovedi prehitevanja za tovorna 
vozila« (PTV_r). V obeh primerih je prikazan rezultat scenarija NO_ALL. 
 
  
(a) (b) 
Slika 4.14: Simulirane skupne zamude vseh vozil v odvisnosti od qt: (a) NO_ALL, NO_r in (b) NO_ALL, 
PTV_r 
Figure 4.14: Total vehicles delays on simulation network: (a) NO_ALL, NO_r and (b) NO_ALL, PTV_r 
 
V preglednici 4.7 je poleg rezultatov predstavljena tudi relativna razlika, ki je izražena z indeksom 
??? ???
??? ?????
, pri čemer ??? ????? predstavlja skupne zamude vozil referenčne simulacije. V intervalu 
pretokov od 1.500 EOV/h do približno 2.300 EOV/h so bile zamude v slabših razmerah nižje od 
referenčnih razmer, razen za suhe cestno-vremenske razmere. To razliko utemeljujemo kot možnost, da 
so slabše cestno-vremenske razmere zniževale hitrost vozil in na določen način spreminjale razporejanje 
po prometnih pasovih (glej 4.4.1 Osnovne prometne karakteristike, prometni pas in cestno vremenske-
razmere). Razmerje se je ob naslednji stopnji povečanja pretoka spremenilo. V intervalu pretokov med 
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2.300 EOV/h in 3.500 EOV/h so bile zamude ponovno nižje. Ob boljših cestno-vremenskih razmerah 
so se razlike zmanjševale nad vrednostjo pretokov okrog 2.900 EOV/h. Ko je pretok dosegel 3.500 
EOV/h, so razlike v zamudah le rastle in niso variirale. Ob koncu simulacije so se zamude povečale za 
16 % v zimskih razmerah, za 15 % ob močnih dežnih padavinah, za 8 % ob srednje močnih padavinah 
in do 3 % v rahlih padavinah. V suhih razmerah se je zgodilo 1-% izboljšanje glede na referenčno 
vrednost. 
 
Preglednica 4.7: Skupne zamude v simulirani cestni mreži v odvisnosti od qt za simulacijske scenarije 
NO_ALL, NO_r in indeksi razlike. 
Table 4.7: Total network delays for simulation scenarios NO_ALL, NO_r and indexes of differences. 
 
 
Na črtnem grafikonu na sliki 4.14b so predstavljene pZ v odvisnosti od qt za scenarij s simuliranim 
ukrepom »prepovedi prehitevanja za tovorna vozila« (PTV_r). V vseh primerih so bile zamude nižje z 
vodenjem prometa, a na intervalu pretokov od 1.500 EOV/h do 2.900 EOV/h ta razlika ni bila tako 
velika kot pri višjih pretokih. V preglednici 4.7 je poleg rezultatov o skupnih zamudah predstavljena 
tudi relativna razlika, ki je izražena z indeksoma ??? ??????? ????? in 
??? ????
??? ???
, pri čemer ??? ????? predstavlja 
skupne zamude vozil referenčne simulacije, ??? ??? skupne zamude brez vodenja prometa in ??? ???? 
skupne zamude z vodenjem prometa v cestno-vremenskih razmerah r. Zamude so bile zaradi vodenja 
prometa od 2 % do 3 % manjše ob boljših vremenskih razmerah, od 5 % do 7 % pa ob slabših vremenskih 
razmerah (preglednica 4.8). Ob višjih pretokih so bile zamude lahko manjše tudi do 21 %, in sicer ne 
glede na vremenske razmere, a le do določene meje. Ko so pretoki presegli 4.500 EOV/h, so se relativne 
razlike med zamudami v različnih razmerah manjšale. Iz rezultatov sledi, podobno kot v primeru 
relativnih zamud, da vodenje prometa s prepovedjo prehitevanja za tovorna vozila pri nižjih pretokih ni 
tako učinkovito kot pri pretokih nad 2.800 EOV/h.  
 
 
q t,NO_ALL p z,NO_ALL q t,NO_d p z,NO_d q t,NO_lv p z,NO_lv q t,NO_s p z,NO_s q t,NO_w1 p z,NO_w1 q t,NO_w2 p z,NO_w2 q t,NO_w3 p z,NO_w3
[voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h]
1.575 0,84 1.575 0,85 1.575 0,73 1.575 0,92 1.575 0,74 1.575 0,79 1.575 0,78
2.291 1,78 2.284 1,81 2.291 1,98 2.284 2,11 2.284 1,83 2.284 1,95 2.284 1,85
2.873 3,03 2.873 3,21 2.873 3,66 2.880 3,56 2.873 3,14 2.880 3,34 2.880 3,45
3.448 7,05 3.448 6,90 3.455 7,13 3.441 6,98 3.448 7,09 3.455 7,18 3.455 7,24
4.093 11,11 4.086 10,75 4.051 10,67 4.051 11,75 4.072 11,30 4.058 11,36 4.044 11,75
4.526 17,91 4.540 17,65 4.526 18,85 4.547 20,84 4.547 18,47 4.526 19,30 4.526 20,58
1,04
1,14
1,03
1,06
1,15
1,04
1,01
1,02
1,03
0,95
1,10
1,10
1,02
1,02
1,08
1,21
1,01
0,96
1,05
1,10
1,19
1,17
0,99
1,06
1,16
p z ,NO_w1  / p z ,NO_ALL p z ,NO_w2  / p z ,NO_ALL p z ,NO_w3  / p z ,NO_ALL
1,02
1,02
0,87
1,12
0,89
1,03
4.526
[voz/h]
p z ,NO_d  / p z ,NO_ALL p z ,NO_lv  / p z ,NO_ ALL p z ,NO_s  / p z ,NO_ALL
1,06
0,98
0,97
0,99
q t,NO_ALL
1.575
2.291
2.873
3.448
4.093
0,94
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Preglednica 4.8: Skupne zamude v simulirani cestni mreži v odvisnosti od qt za simulacijske scenarije 
NO_ALL, PTV_r in indeksi razlike. 
Table 4.8: Total network delays for simulation scenarios NO_ALL, PTV_r and indexes of differences. 
 
 
 
 
 
4.6 Povzetek z diskusijo 
Raziskava, predstavljena v tem delu disertacije, obsega analizo karakteristik prometnega toka na 
različnih prometnih pasovih avtocest s poudarkom na vplivu cestno-vremenskih razmer. z rezultati 
analiz smo pokazali, da cestno-vremenske razmere različno vplivajo po prometnih pasovih. To je lahko 
pomemben podatek v primeru nadzora izkoriščenosti zmogljivosti in drugih mer uspešnosti usluge 
avtoceste. Za merilna mesta smo za porazdelitev pretoka po pasovih določili regresijske funkcije 
??????????in pokazali, da so te značilne za različne lokacije opazovanih območij ter odvisne od okoljskih 
dejavnikov, med katerimi smo obravnavali različne cestno-vremenske razmere. Negativne vrednosti so 
pomenile, da je bil na prehitevalnem pasu večji pretok kot na voznem pasu. Z raziskavo smo pokazali, 
da se je pojav negativne vrednosti zgodil v slabših cestno-vremenskih razmerah pri nižjih vrednostih 
pretoka. Raziskali smo tudi povprečne časovne vrzeli. Če bi SNVP meril raven prometne varnosti na 
podlagi še sprejemljive srednje časovne vrzeli, bi moral upoštevati, da so sprejemljive časovne vrzeli 
različne v različnih cestno-vremenskih razmerah na različnih prometnih pasovih. Poleg empirične 
raziskave prečnega profila prometnega toka je bil eden izmed ciljev disertacije prikazati pomen izčrpne 
karakterizacije prometnih tokov za potrebe SNVP. Z mikrosimulacijo prometnega toka na odprtem 
odseku avtoceste smo na primeru scenarija vodenja prometa »prepovedi prehitevanja za tovorna vozila« 
določili zamude vozil v odvisnosti od prometnega povpraševanja v različnih cestno-vremenskih 
razmerah. Zamude, ki smo jih izračunali s prometnim modelom, vgrajenim v računalniški program PTV 
q t,NO_ALL p z,NO_ALL q t,PTV_d p z,PTV_d q t,PTV_lv p z,PTV_lv q t,PTV_s p z,PTV_s q t,PTV_w1 p z,PTV_w1 q t,PTV_w2 p z,PTV_w2 q t,PTV_w3 p z,PTV_w3
[voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h] [voz/h] [h]
1.575 0,84 1.575 0,85 1.575 0,73 1.575 0,92 1.575 0,74 1.575 0,79 1.575 0,78
2.291 1,78 2.284 1,81 2.291 1,98 2.284 2,11 2.284 1,83 2.284 1,95 2.284 1,85
2.873 3,03 2.873 3,21 2.873 3,66 2.880 3,56 2.873 3,14 2.880 3,34 2.880 3,45
3.448 7,05 3.448 6,90 3.455 7,13 3.441 6,98 3.448 7,09 3.455 7,18 3.455 7,24
4.093 11,11 4.086 10,75 4.051 10,67 4.051 11,75 4.072 11,30 4.058 11,36 4.044 11,75
4.526 17,91 4.540 17,65 4.526 18,85 4.547 20,84 4.547 18,47 4.526 19,30 4.526 20,58
0,82
1,06
0,94
0,88
1,01
0,89
0,88 0,85
4.526 0,94 0,90 0,79 0,89 0,86 0,81
0,88
4.093 0,91 0,94
0,86
3.448 0,82 0,81 0,80 0,80 0,80 0,79
0,792.873 0,93 0,78
1,01
2.291 0,96 0,84 0,78 0,94 0,89 0,94
1.575 0,96 0,94
1,15
q t,NO_r p z ,PTV_d  / p z ,NO_d p z ,PTV_lv  / p z ,NO_ lv p z ,PTV_s  / p z ,NO_s p z ,PTV_w1  / p z ,NO_w1 p z ,PTV_w2  / p z ,NO_w2 p z ,PTV_w3  / p z ,NO_w3[voz/h]
4.526 0,99 1,05 1,16 1,03 1,08
1,03
4.093 0,97 0,96 1,06 1,02 1,02 1,06
3.448 0,98 1,01 0,99 1,01 1,02
1,04
2.873 1,06 1,21 1,17 1,04 1,10 1,14
2.291 1,02 1,12 1,19 1,03 1,10
p z ,PTV_w3  / p z ,NO_ALL
[voz/h]
1.575 1,02 0,87 1,10 0,89 0,95 0,94
q t,NO_ALL p z ,PTV_d  / p z ,NO_ALL p z ,PTV_lv  / p z ,NO_ ALL p z ,PTV_s  / p z ,NO_ALL p z ,PTV_w1  / p z ,NO_ALL p z ,PTV_w2  / p z ,NO_ALL
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Vissim, smo primerjali z referenčnim scenarijem brez vodenja prometa v simuliranih različnih 
cestno-vremenskih razmerah, a z nadzorovanimi vhodnimi podatki o prometu. Če bi učinkovitost 
ukrepov SNVP merili z zmanjšanjem zamud, bi bilo pomembno poznavanje rezultata, da enako vrednost 
zamude dosežemo pri različni vrednosti gostote prometnega toka ob različnih cestno-vremenskih 
situacijah. 
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5 UGOTOVITVE IN RAZPRAVA 
 
Glavni namen doktorske disertacije je bil raziskati model, ki ustrezno prostorsko in časovno 
okarakterizira prometni tok na odseku avtocestnega omrežja, na katerem je ali bo vzpostavljen SNVP, 
ob predpostavki, da na odseku ni avtocestnega priključka. V nadaljevanju tega poglavja smo na podlagi 
sinteze rezultatov raziskave ugotavljali ustreznost nadgradnje modela karakterizacije prometnih tokov s 
preverjanjem postavljenih hipotez, ugotavljanjem prispevka k znanosti in podajanjem smernic za 
nadaljnje raziskovanje. 
 
5.1 Sinteza rezultatov in usklajenost s postavljenimi hipotezami 
Značilnosti prometnega toka so podane s karakteristikami prometnega toka v času in prostoru, njihov 
pomen pa je povezan z značilnimi dogodki v preteklosti. Časovni profili prometnega toka predstavljajo 
osnovni podatek za razvoj matematičnega modela, s katerim želimo opisati trenutne prometne razmere 
in tako na podlagi izkušenj določiti upravljanje prometa v prihodnje z uporabo SNVP. Poleg poznavanja 
osnovnih karakteristik je pomembno poznavanje ostalih karakteristik prometnega toka. Še posebej 
pomembne karakteristike, ki jih je treba upoštevati v sistemu SNVP, so srednje prostorske hitrosti in 
razpršenosti oziroma variabilnosti hitrosti, ločene po kategorijah vozil. Ugotovili smo, da metod za 
sistematično analizo ali strojno učenje profilov prometnega toka še ni. Časovni profil prometnega toka 
je lahko definiran v poljubnem časovnem oknu, običajno pa ga prikazujemo v obdobju enega dneva. Z 
vidika »učenja« in »uporabnosti znanja« profile prometnega toka razvrščamo v skupine in zanje 
prikažemo značilke, ob predpostavkah, da se ti profili prometnega toka ponavljajo ter da jih lahko z 
določeno metodo gručimo. Profile značilk karakteristik prometnega toka lahko uporabimo za 
rekonstrukcijo podatkov v primerih okvar in pogreškov merilnikov prometa, za določitev in spremljanje 
ter morebitni popravek mejnih vrednosti samodejnega zaznavanja izrednih dogodkov v prometu ter 
določitve prometnih stanj. Eden izmed ciljev disertacije je bil poiskati metodo gručenja, ki ni občutljiva 
na izredne dogodke, povezane z ekstremnimi cestno-vremenskimi razmerami, prometnimi nesrečami in 
družbenim okoljem. Omenjeni dogodki lahko zameglijo sliko pogleda v prihodnost, še posebej, če jih 
ne poznamo. V tej smeri smo preverili tudi uporabnost morfoloških preslikav profilov v GP-profile 
(Kayani, 2015) za gručenje profilov pretoka vseh vozil in težkih vozil na slovenskem področju, z 
namenom izvajanja postopka v enem dejanju, brez predprocesiranja ter poznavanja družbenega okolja. 
Analiziranih je bilo nekaj značilnih metod gručenja različnih dnevnih profilov prometnega toka. Za 
vsako metodo smo določili kazalnike učinkovitosti. Rezultat porazdelitve znotraj skupine smo izrazili z 
VRC-indeksom, rezultat modela učenja o skupinah in razvrščanja v skupine pa s kazalnikom uspešnosti 
metode nevronske mreže PI, ki smo jo uporabili za preveritev pravilnosti razvrščanja profilov 
prometnega pretoka v skupine, ki so bile določene z različnimi metodami. Ugotovili smo, da je izmed 
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vseh raziskanih metod dosegla najboljše rezultate razporejanja znotraj posamezne skupine metoda z 
uporabo samoorganizirajoče preslikave (NN-SOM). S tem se ne strinjamo z ugotovitvami predhodnih 
raziskav (Kayani, 2015), da je metoda k-medoidov ali k-voditeljev pravi izbor za sistematično 
karakterizacijo prometnih tokov. Iz rezultatov primerjave smo ugotovili, da so boljše rezultate dosegale 
nenadzorovane metode gručenja, kar pomeni, da lahko z boljšim gručenjem dobimo tudi boljše 
napovedi, kar je pomembno pri uporabi profilov za strateške odločitve v primeru pričakovanih izrednih 
prometnih dogodkov. SNVP ni le strojna oprema, ki uporablja podatke za odločitve, temveč so del 
sistema tudi ljudje oziroma nadzorniki prometa in prometni planerji. Zanje je veliko pomembnejše 
poznavanje časovnih profilov prometnega toka, določenih z uporabo nadzorovanih metod gručenja. 
Metoda GD-gručenje, ki smo jo zasnovali na podlagi poznavanja značilnosti dneva: {1 – ponedeljek, 
dan po prazniku, 3 – delavnik: torek, sreda, četrtek, 5 – petek, dan pred praznikom, 6 – sobota, 7 – 
nedelja, praznik, 8 – kratke šolske počitnice, premostitveni dan}, je dala najboljše rezultate izmed 
nadzorovanih metod, a je prehodno potrebovala obširno analizo praznikov, značilnih dni med prazniki 
in šolskih počitnic v Sloveniji ter bližnji okolici, ki vplivajo na časovne profile prometnega toka. 
Rezultati analize so uporabni pri razvoju izdelave aktivnega »prometnega koledarja«, ki se ga lahko 
pripravi letno in nadgrajuje mesečno oziroma tedensko za potrebe upravljanja infrastrukture ter 
podajanja prometno-potovalnih informacij. Zelo pomembna ugotovitev, ki so jo mnogi predhodniki pri 
gručenju zanemarili, je, da na prometni tok ne smemo gledati le z vidika pretoka – prometnega 
povpraševanja ali zmogljivosti, saj so pomembne tudi ostale karakteristike in njihova medsebojna 
odvisnost. Pomembno je tudi poznavanje razporejanja prometa po pasovih glede na strukturo prometa, 
kakšna je distribucija hitrosti oziroma njena variabilnost. Za Slovenijo je značilno, da ima promet težkih 
vozil zelo pomemben vpliv na prometno stanje, zato predlagamo, da se ga obravnava ločeno, če 
govorimo o časovnih profilih prometnega toka. Do zdaj znane raziskave so promet težkih vozil 
velikokrat vključevale v »ekvivalentni pretok«, a so pri tem lahko naredile napako glede vzorčenja, še 
posebej na medmestnih avtocestah z daljinskim prometom. Promet težkih vozil ima svoje značilnosti, 
svoje časovne profile prometnega toka in njihovo nepoznavanje lahko pomeni napačen pristop k vodenju 
prometa. Kadar govorimo o časovnih profilih prometnega pretoka, naj ne bi težkih vozil prikazovali z 
deležem pretoka vseh vozil, ampak v absolutnih merah (težkih vozil/T). Če želimo razvrščati časovne 
profile prometnega pretoka vseh vozil na 10 % natančno, lahko uporabimo poljubno nenadzorovano 
metodo gručenja profilov prometnega toka. Število skupin je lahko poljubno, a ne manjše od šest, 
kolikor smo jih uporabili za primer nadzorovanega gručenja. Lahko uporabimo tudi predlagano GD-
nadzorovano metodo. V procesu uporabe je za primer slednje potrebno redno predprocesiranje značilnih 
dni. Če želimo dvigniti raven točnosti razvrščanja na 5 %, je primerna uporaba le nenadzorovanih metod 
z uporabo večjega števila skupin. Če želimo razvrščati profile pretoka težkih vozil na 10 % natančno, 
predlagamo uporabo nenadzorovanih metod gručenja. Časovno je za nadzorovane metode bolje, da se 
proces gručenja izvaja dlje. Neprimerno je vršiti gručenje dlje od dveh let. Na podlagi poznavanja skupin 
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lahko za poljubno časovno okno v preteklosti določimo značilke, ki jih lahko uporabimo za določitev 
kratkoročne napovedi. 
 
Z rezultati raziskave smo pokazali, da sta v primeru SNVP zelo pomembni poznavanje posameznih 
karakteristik prometnega toka po prometnih pasovih in poznavanje dejavnikov, ki vplivajo na njihovo 
velikost. Zelo pomembno je spoznanje, da različni dejavniki, mednje spadajo tudi cestno-vremenske 
razmere, vplivajo na karakteristike prometnega toka različno po prometnih pasovih. Velikokrat smo od 
predhodnih raziskav prevzemali le splošne ocene vpliva, ki so bile vezane na »povprečni« prometni pas 
ali na smerno vozišče. V primeru nadzora izkoriščenosti zmogljivosti in drugih mer uspešnosti odseka 
avtoceste, hkrati pa tudi v primeru preveritve učinkovitosti SNVP je pomembno natančno poznavanje 
prečnega profila prometnega toka. SNVP na slovenskih avtocestah trenutno uporablja enotna merila 
določanja prometnih stanj in drugih značilnosti prometnega toka, in sicer neodvisno od vpliva okolja za 
vsako merilno mesto posebej, učinki vodenja prometa pa se trenutno ne merijo ali izračunavajo. Nadzor 
in vodenje prometa se opravljata tudi na podlagi cestno vremenskih stanj najbližje CVP ali skupine CVP 
iz sistema CVIS, neodvisno od prometa. Nekatera merila vodenja prometa so vezana na poljuben 
prometni pas oziroma smerno vozišče, druga pa na določeni prometni pas, na primer prehitevalni pas, 
zato je poznavanje porazdelitve prometnih tokov po prometnih pasovih ključnega pomena. Za merilna 
mesta smo določili regresijske funkcije ?????????? s katerimi lahko modeliramo porazdelitev pretoka po 
pasovih v odvisnosti od cestno-vremenskih razmer r. Če poznamo prometno povpraševanje v še 
nezgoščenem prometnem toku, izraženo z ekvivalentnim pretokom qt,r, lahko z regresijskim modelom 
določimo vrednost ???? Pokazali smo, da je ta specifična za različne lokacije opazovanih območij in 
odvisna od okoljskih dejavnikov, med katerimi smo obravnavali različne cestno-vremenske razmere. 
Negativne vrednosti pomenijo, da je na prehitevalnem pasu ekvivalentni pretok večji kot na voznem 
pasu, običajno zaradi hitrejših vozil, ki na voznem pasu prehitevajo počasnejša. Njena negativna 
vrednost ob določenem pretoku na smernem vozišču in povišani variabilnosti hitrosti CVS kaže na 
nestabilnost prometnega toka. Z raziskavo smo pokazali, da se pojav negativne vrednosti zgodi v slabših 
cestno-vremenskih razmerah pri nižjih vrednostih pretoka. Raziskali smo tudi povprečne časovne vrzeli. 
Če bi SNVP s svojimi učinki meril raven prometne varnosti, določene s še sprejemljivo časovno vrzeljo 
(s srednjo vrednostjo v časovnem intervalu T), bi moral upoštevati, da so sprejemljive časovne vrzeli 
različne v različnih cestno-vremenskih razmerah na različnih prometnih pasovih. 
 
Poleg empirične raziskave prečnega profila prometnega toka je bil eden izmed ciljev disertacije prikazati 
pomen sprejemljive karakterizacije prometnih tokov za potrebe SNVP. Z mikrosimulacijo prometnega 
toka na odprtem odseku avtoceste smo na primeru scenarija vodenja prometa »prepovedi prehitevanja 
za tovorna vozila« določili zamude vozil v odvisnosti od pretoka z nespremenljivim deležem težkih 
vozil v različnih cestno-vremenskih razmerah. Zamude, ki smo jih izračunali s prometnim modelom, 
vgrajenim v računalniški program PTV Vissim, smo primerjali z referenčnim scenarijem brez vodenja 
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prometa, a pri različnih cestno-vremenskih razmerah in enakih ter nadzorovanih pogojih prometa. Če bi 
bila minimizacija zamud mera uspešnosti za vodenje prometa, bi bilo pomembno poznavanje rezultata, 
da enako vrednost mere uspešnosti dosežemo pri različnih vrednostih gostote prometnega toka ob 
različnih cestno-vremenskih situacijah. S prometno simulacijo smo potrdili, da so relativne zamude v 
prometu odvisne od cestno-vremenskih razmer. Za poslabšane razmere so te v povprečju od 1 % do 
10 % višje kot relativne zamude v suhih cestno-vremenskih razmerah pod istimi prometnimi pogoji, 
največ v primeru zimskih razmer, sledijo slaba vidljivost in različne dežne padavine. Pri največjem 
simuliranem pretoku 4.000 voz/h ob 10-% deležu težkih vozil, torej gostoti prometnega toka malo nad 
20 voz/km, so bile v primeru poznavanja karakteristik prometnega toka po prometnih pasovih relativne 
zamude za 1 % večje za suhe cestno-vremenske razmere, za 3 % do 5 % večje v mokrih razmerah, za 8 
% večje ob slabi vidljivosti in do 12 % večje v zimskih razmerah kot v primeru poznavanja karakteristik 
prometnega toka v vseh cestno-vremenskih razmerah.  
 
S simulacijo vodenja prometa prepovedi prehitevanja za tovorna vozila smo izračunali, da so se relativne 
zamude v povprečju zmanjšale za 15 % do 18 %, če smo jih primerjali z referenčno vrednostjo brez 
vodenja prometa. Največja razlika se je pojavila pri srednje velikih pretokih oziroma gostoti okrog 12 
voz/km in je znašala tudi do 25 % za snežne cestno-vremenske razmere. Ugotovili smo, da je bil učinek 
vodenja prometa večji v primeru slabših cestno-vremenskih razmer pri istih prometnih pogojih. 
Relativna razlika je variirala v odvisnosti od gostote prometnega toka. Največji učinek je imelo vodenje 
prometa v primeru srednje velike gostote (približno 12 voz/km), pri čemer so bile relativne razlike med 
cestno-vremenskimi razmerami majhne. Izračunali smo tudi skupne zamude v odvisnosti od 
ekvivalentnega pretoka. V vseh cestno-vremenskih razmerah smo lahko z vodenjem prometa dosegli 
nižje zamude, a na intervalu pretokov od 1.500 EOV/h do 2.900 EOV/h ta razlika ni bila tako velika kot 
pri višjih pretokih. Zamude so bile zaradi vodenja prometa za 2 % do 3 % manjše ob boljših vremenskih 
razmerah, za 5 % do 7 % pa ob slabših vremenskih razmerah. Ob višjih pretokih pa so bile lahko zamude 
manjše tudi do 21 %, ne glede na vremenske razmere, a le do določene meje. Ko so pretoki prerastli 
4.500 EOV/h, so se relativne razlike med zamudami v različnih razmerah manjšale. Iz rezultatov sledi, 
podobno kot v primeru relativnih zamud, da vodenje prometa s prepovedjo prehitevanja za tovorna 
vozila pri nižjih pretokih ni bilo tako učinkovito kot pri pretokih nad 2.300 EOV/h z 10-% deležem 
težkih (tovornih) vozil. Lahko se zgodi, da so skupne zamude enake ali celo večje v primeru dežnih 
padavin. Ugotovili smo, da je imelo vodenje prometa s prepovedjo prehitevanja za tovorna vozila 
pozitivni učinek, če smo ga izrazili z relativno razliko skupnih zamud, a le, kadar sta pretoka vseh vozil 
in ločeno težkih (tovornih) vozil na smernem vozišču presegla določeno mejno vrednost. 
 
Cilj doktorske disertacije je bil ugotoviti vpliv poznavanja karakteristik prometnega toka po prometnih 
pasovih v odvisnosti od cestno-vremenskih razmer s ciljem izboljšanja obstoječih meril za učinkovitejši 
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nadzor in vodenje prometa na avtocesti. Z mikrosimulacijskim modelom smo na podlagi empiričnih 
spoznanj določili relativne in skupne zamude za primer brez vodenja ter z vodenjem prometa v različnih 
cestno-vremenskih razmerah in tako prepoznali učinke SNVP. Glede na rezultate raziskav podajamo 
sklep o postavljenih raziskovalnih hipotezah. 
 
Splošna hipoteza: S primerno karakterizacijo in kratkoročno napovedjo prometnih tokov na avtocestah 
omogočimo sistemu za nadzor ter vodenje prometa pravočasno in ustrezno odločanje o vodenju prometa. 
S podajanjem obvestil, prepovedi, omejitev, obveznosti, usmerjanj in drugih ukrepov urejanja cestnega 
prometa po spremenljivi prometni signalizaciji ali drugih medijih komuniciranja lahko zmanjšamo 
pogostost in intenzivnost zastojev na avtocestah. 
 
Z mikrosimulacijo prometnega toka na odprtem odseku avtoceste smo na primeru scenarija vodenja 
prometa »prepovedi prehitevanja za tovorna vozila« določili zamude vozil v odvisnosti od prometnega 
povpraševanja v različnih cestno-vremenskih razmerah. Zamude, ki smo jih izračunali s prometnim 
modelom, vgrajenim v računalniški program PTV Vissim, smo primerjali z referenčnim scenarijem brez 
vodenja prometa, a pri različnih cestno-vremenskih razmerah in enakih prometnih  pogojih. Zamude so 
na določenem območju avtocestne mreže mera uspešnosti vodenja prometa in kazalnik intenzivnosti 
zastojev, zato je pomembno poznavanje rezultata, da enako vrednost mere uspešnosti dosežemo pri 
različni vrednosti gostote prometnega toka ob različnih cestno-vremenskih razmerah. Na primeru 
vodenja težkih oziroma tovornih vozil smo pokazali, da lahko zmanjšamo zamude, a ob predpostavki, 
da se vozniki obnašajo v skladu s pravili, ki jih določa SNVP. 
 
Kot smernico za raziskovanje smo iz splošne hipoteze izpeljali delovne hipoteze: 
1. Z ustrezno izbiro modela, ki okarakterizira prometni tok na slovenskih avtocestah, prispevamo 
k boljši oceni stanja prometa, kot je omogočeno zdaj. 
 
Zanesljivost podatkov in ustrezna kratkoročna napoved prometa sta zelo pomembni za upravljanje 
avtocestnega prometa, še posebej v povezavi z aktivnim vodenjem prometa ter podajanjem informacij 
udeležencem o nenormalnih oziroma izrednih dogodkih na cestni mreži. Ti dogodki temeljijo na 
modelih, ki se učijo z uporabo značilnih vzorcev prometnih stanj, podanih z različnimi karakteristikami 
prometnega toka v času in prostoru – s profili prometnega toka. V Sloveniji še ni sprejete metode za 
sistematično analizo profilov prometnega toka, njihovo gručenje ali celo strojno učenje. Karakteristike 
prometnega toka, zbiranje in procesiranje so trenutno razpršeni med različne baze ter različne sisteme, 
ki imajo lahko težave s časovnim kodiranjem in označevanjem. Nekateri podsistemi zbirajo določene 
podatke, drugi ne. Poleg poznavanja osnovnih je pomembno tudi poznavanje ostalih karakteristik 
prometnega toka. Srednjo prostorsko hitrost vozil je treba ločiti po kategorijah vozil in jo hkrati z 
merami razpršenosti oziroma variabilnosti hitrosti, ločeno po kategorijah vozil, upoštevati kot dodatne 
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vhodne podatke SNVP. V tej smeri smo predlagali nadgradnjo sistemske arhitekture SNVP in 
dopolnitev podatkovnega modela zbiranja podatkov, ki je prikazan v prilogi 8.1. 
 
2. Z zanesljivejšo karakterizacijo prometnega toka lahko izboljšamo odzivnost sistema za nadzor 
in vodenje prometa na avtocesti, kar se odrazi v hitrejšem podajanju prometno-potovalne 
informacije uporabnikom SNVP. 
 
S simulacijo smo pokazali, da se zamudam uporabniki ne morejo izogniti v primeru slabih cestno-
vremenskih razmer, lahko pa te zamude zmanjšamo v primeru pravočasnega vodenja prometa ali 
podajanja prometno-potovalnih informacij. Na primeru vodenja prometa s prepovedjo prehitevanja za 
tovorna vozila smo pokazali, da je učinek vodenja prometa večji v primeru slabših cestno-vremenskih 
razmer pri istih prometnih pogojih. 
 
3. Z izpopolnjevanjem prometno-potovalne informacije za uporabnike se lahko stanje prometnega 
toka na slovenskih avtocestah izboljša. 
 
Na primeru vodenja prometa z uporabo »prepovedi prehitevanja za tovorna vozila« smo pokazali, da se 
zmanjšajo skupne zamude uporabnikov avtocest, če po pasovih razvrstimo vozila, ki imajo podobno 
želeno vozno hitrost. Po drugi strani sta poznavanje prometnega koledarja in poznavanje cestno-
vremenskih razmer pomembni prometno-potovalni informaciji ter hkrati dejavnika, ki lahko vplivata na 
zmanjšanje prometnega povpraševanja, zaradi katerega bi se prometna stanja izboljšala. Na podlagi 
empirične raziskave smo pokazali, da slabše cestno-vremenske razmere vplivajo na zmanjšanje 
pretokov vozil na smernem vozišču, nismo pa dokazali, da to vpliva na zmanjšano prometno 
povpraševanje, zaradi katerega bi trdili, da se stanje prometnega toka izboljša. Prometni koledar smo na 
podlagi analize značilnih dni definirali bolje, a nismo dokazali, da se zaradi tega stanje prometnega toka 
izboljša. 
 
5.2 Izvirni znanstveni prispevek 
Pregled stanja na znanstvenem področju prikazuje veliko število razvitih metod in modelov 
karakterizacije prometnih tokov. Značilnosti prometnega toka so določene na podlagi poznavanja 
karakteristik prometnega toka in njihovih medsebojnih odvisnosti. A največkrat so ravno dejavniki, ki 
vplivajo na prometni tok, tisti, ki so zapostavljeni. V doktorski disertaciji smo pokazali problematiko 
modela karakterizacije prometnih tokov za potrebe SNVP na primeru slovenskega avtocestnega 
omrežja. Pripravili smo smernice za nadgradnjo podatkovnega modela za združevanje prometnih 
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podatkov iz različnih merilnih sistemov in nadgradili znanja o obstoječih modelih kratkoročne napovedi 
prometnega toka, ki temeljijo na poznavanju časovnih profilov različnih karakteristik prometnega toka.  
Poleg podrobne predstavitve gručenja profilov pretoka vseh vozil in tovornih vozil tudi z uporabo 
geometrijskih oblik profilov, določenih z morfološko granulometrijo, so predlagane metoda za gručenje 
časovnih profilov ostalih karakteristik prometnega toka, s katerimi določamo in preverjamo merila 
vodenja prometa v SNVP. V doktorski disertaciji smo nadgradili empirična znanja odziva prometa na 
cestno-vremenske razmere in druge dejavnike ter hkrati s simulacijami pokazali, da ustrezno poznavanje 
karakteristik prometnega toka po prometnih pasovih v odvisnosti od cestno-vremenskih razmer 
omogoča večji učinek vodenja prometa s SNVP. 
 
5.3 Smernice za nadaljnje raziskovanje 
S pomočjo rezultatov smo pridobili določene možnosti, ki bi jih lahko še obdelali. Pristop z gručenjem 
bi lahko uporabili v »prostoru«, tj. na daljšem odseku, v tem primeru bi govorili o gručenju reliefov 
prometnega toka. Metode gručenja oziroma druge metode določanja profilov prometnega toka se 
razvijajo, zato bo treba v prihodnje nadgrajevati znanja novejših metod ali pa razviti metodo, ki bo 
kombinirala različne obstoječe metode. Profile prometnega toka lahko uporabimo za določitev 
nadomestnih vrednosti v primeru nedelovanja merilnikov prometa oziroma kot dopolnilni nadzor 
delovanja SNVP. Zato je potrebno vzpostaviti neposredno sodelovanje s SNVP in ob njem dodatno 
preverjati hipoteze te disertacije. Tako imenovano rekonstrukcijo podatkov bi bilo treba dodatno 
preveriti v realnem okolju, dodatno pa preveriti tudi ustreznost metod za kratkoročno napoved 
karakteristik prometnega toka s poznavanjem skupin ter njenih profilov značilk. Profile prometnega toka 
lahko povežemo z ostalimi podatki, iz katerih se »učimo« o prometni varnosti, vplivih na okolje, načinu 
obveščanja uporabnikov itd. Ne glede na ugotovitve te raziskave pa lahko pristopimo k označevanju 
netipičnih profilov s povezovanjem z bazami podatkov o izrednih dogodkih, ki niso del SNVP. V 
Sloveniji se namreč izredni dogodki v prometu beležijo v več različnih bazah podatkov Prometno-
informacijskega centra RS, SNVP DARS d.d. in Regijskih centrov za obveščanje RS. Podobno so 
podatki o izrednih vremenskih razmerah zbrani v bazah podatkov DARS d.d. (CVIS, SNVP) in Agencije 
RS za okolje. V tej smeri bi lahko tudi dejavnike zapisali v obliki časovnega profila, ki je značilen za 
posamezni odsek cestne mreže. Osnovne karakteristike prometnega toka po posameznih prometnih 
pasovih, struktura prometa, pa tudi število manevrov menjave voznih pasov itd. so pomembni kazalniki 
nastanka izrednih dogodkov v prometu (tudi prometnih nesreč). Tako bi lahko nadgradili obstoječi 
sistem zbiranja podatkov o izrednih dogodkih, vključno s prometnimi nesrečami, profili prometnega 
toka ali posameznimi karakteristikami prometnega toka v času tik pred dogodkom oziroma v času 
dogodka. Na slovenskem primeru je prikazano, da je zelo pomembno, da so podatki iz različnih sistemov 
povezljivi. Karakteristike prometnega toka, zbiranje podatkov in procesiranje so trenutno razpršeni med 
Rijavec, R. 2019. Karakterizacija prometnih tokov slovenskih avtocest za potrebe sistema nadzora in vodenja prometa. 
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študijski program Grajeno okolje, smer Gradbeništvo. 
143
 
 
različne baze ter različne sisteme, ki imajo lahko težave s časovnim kodiranjem in označevanjem. Le 
nekateri podsistemi zbirajo določene podatke, zato je treba nadgraditi sistemsko arhitekturo SNVP in 
dopolniti podatkovni model zbiranja podatkov tudi z uporabo meritev ter podatkov iz gibajočih se vozil. 
Podobno se predlaga raziskava uporabnosti radarskih slik za določitev oziroma dopolnitev profila 
dejavnika cestno-vremenskih razmer, s katerim bi označevali in povezovali profile prometnega toka. Še 
vedno je nerešeno vprašanje, kako napovedi dejavnikov prometnega toka vplivajo na prometno 
povpraševanje na področju različnih statističnih regij Slovenije. Nadaljnje raziskave je treba usmeriti na 
področje zaznavanja prisotnosti posameznega vozila na prometnem pasu oziroma poznavanja trajektorij 
posameznih vozil, iz katerih lahko določimo makroskopske in mikroskopske karakteristike prometnega 
toka ali pa z njimi bolje določimo parametre za mikroskopsko prometno modeliranje. Iz poznavanja 
trajektorij posameznih vozil ali skupine vozil je možno nadgraditi algoritme samodejnega 
prepoznavanja možnosti trka ali drugega izrednega dogodka v prometu. 
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6 POVZETEK 
 
Cestni prometni tok predstavlja gibanje oziroma potovanje skupine različnih ali enakih vrst vozil po 
cesti v različnih smereh v odvisnosti od človekovih želja in potreb po transportu na različni lokaciji 
(začetek, konec potovanja). Pri tem prometni tok, ki ga imenujemo tudi prometno povpraševanje, naleti 
na različne prometne upore, ki določajo, kako se bo promet razporedil po cestni mreži. To gibanje 
največkrat opisujemo kot vrednosti osnovnih spremenljivk prometnega toka: pretok, hitrost in gostota. 
Za opazovanje prometnega toka uporabljamo različne metode, in ker prometni tok opazujemo v času in 
prostoru v določenih časovnih intervalih, govorimo o karakteristikah prometnega toka. Karakteristike 
prometnega toka so opredeljene statistično na osnovi merjenih spremenljivk. Karakteristiki sta na primer 
srednja vrednost spremenljivke, standardna deviacija itd. Karakterizacija prometnega toka pomeni 
opredelitev karakteristik prometnega toka in oceno njihovih vrednosti iz merjenih podatkov. S 
poznavanjem karakteristik prometnega toka lahko določamo stanje prometnega toka na cesti in pogoje 
gibanja vozil v prometnem toku glede na dejavnike vedenja voznikov ter dejavnike okolja, kot so: 
vremenske razmere, prometno-potovalne informacije, pravila vodenja prometa in pravila v cestnem 
prometu. Sodobni način življenja povečuje potrebo po mobilnosti. S tem prometno povpraševanje z 
osebnimi vozili, ogljični odtis prometa, zmogljivost prometne infrastrukture, prometna varnost, stroški 
uporabnikov in upravljavcev predstavljajo izzive današnjega časa. 
 
Zaradi velikih prometnih obremenitev, predvsem v cestnem prometu, na mnogo odsekih prometne 
mreže pogosto prihaja do zastojev in zamud udeležencev v prometu. V preteklosti so problematiko 
reševali z gradnjo nove cestne infrastrukture z visoko zmogljivostjo oziroma z razširitvijo obstoječih 
prometnih povezav. Zaradi prostorskih in ekonomskih razlogov ter neugodnih vplivov na okolje tega ni 
mogoče delati zelo dolgo. Možna je optimizacija izrabe prevoznih sredstev oziroma optimizacija izrabe 
infrastrukture, na primer z uporabo inteligentnih transportnih sistemov in storitev (ITS). Mednje spada 
tudi sistem za nadzor in vodenje prometa na avtocesti (SNVP). 
 
Značilnosti prometnega toka so podane s karakteristikami prometnega toka v času in prostoru, njihov 
pomen pa je povezan z značilnimi dogodki v preteklosti. Časovni profili prometnega toka, s katerimi 
grafično opisujemo časovno neenakomernost prometnega toka, predstavljajo osnovo za razvoj 
matematičnega modela, s katerim želimo opisati obstoječe stanje prometa in tako na podlagi izkušenj 
določiti upravljanje prometa v prihodnje z uporabo SNVP in drugih ITS. Poleg poznavanja osnovnih 
karakteristik prometnega toka je pomembno tudi poznavanje ostalih karakteristik. Pomembne 
karakteristike so povezane s prostorsko hitrostjo po kategorijah vozil, še posebej je v SNVP treba 
upoštevati njeno razpršenost oziroma variabilnost po prometnih pasovih. Ugotovili smo, da v Sloveniji 
še ni prakse za sistematično analizo ali strojno učenje profilov prometnega toka. Časovni profil 
prometnega toka je definiran v poljubnem časovnem oknu, običajno pa ga prikazujemo v obdobju enega 
dneva. Z vidika »učenja« in »uporabnosti znanja« časovne profile prometnega toka razvrščamo v 
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skupine, zanje pa prikažemo značilke, in sicer ob predpostavkah, da se ti profili zgodovinsko ponavljajo 
ter da jih lahko z določeno metodo gručimo. Časovne profile značilk karakteristik prometnega toka 
lahko uporabimo za rekonstrukcijo podatkov v primerih nedelovanja ali napačnih meritev merilnikov 
prometa ter za določitev in spremljanje ter morebitni popravek mejnih vrednosti samodejnega 
zaznavanja izrednih dogodkov v prometu in določitve prometnih stanj. Eden izmed ciljev disertacije je 
bil poiskati metodo gručenja, ki ni občutljiva na izredne dogodke, povezane z ekstremnimi 
cestno-vremenskimi razmerami, prometnimi nesrečami in družbenim okoljem. Ob omenjenih izrednih 
dogodkih lahko karakteristike prometnega toka bistveno odstopajo od normalnih, kar lahko povzroči 
napake pri izračunu značilk, še posebej, če dogodki niso podrobno evidentirani. Tako smo preverili tudi 
uporabnost morfoloških preslikav profilov v GP-profile za gručenje profilov pretoka vseh vozil in težkih 
vozil na slovenskem primeru z namenom izvajanja postopka z enim dejanjem, brez predprocesiranja 
izrednih dogodkov ter poznavanja družbenega okolja. Analizirali smo več metod gručenja različnih 
časovnih profilov prometnega toka. Ugotovili smo, da je izmed vseh raziskanih metod metoda z uporabo 
samoorganizirajoče preslikave (NN-SOM) dosegla najboljše rezultate razporejanja znotraj posamezne 
skupine. Pomembno je tudi upoštevati, da SNVP ni le strojna oprema, ki uporablja podatke za odločitve, 
temveč so del sistema tudi ljudje – nadzorniki prometa in prometni planerji. Zanje so veliko 
sprejemljivejši časovni profili prometnega toka, določeni z uporabo nadzorovanih metod gručenja. 
Metoda GD-gručenje, ki smo jo zasnovali na podlagi poznavanja značilnosti dneva: {1 – ponedeljek, 
dan po prazniku, 3 – delavnik: torek, sreda, četrtek, 5 – petek, dan pred praznikom, 6 – sobota, 7 – 
nedelja, praznik, 8 – kratke šolske počitnice, premostitveni dan}, je dala najboljše rezultate izmed 
nadzorovanih metod, a je predhodno potrebovala obširno analizo praznikov, značilnih dni med prazniki 
in šolskih počitnic v Sloveniji ter bližnji okolici, ki vplivajo na časovno neenakomernost prometnega 
toka. Zelo pomembna ugotovitev, ki so jo mnogi predhodniki pri gručenju zanemarili, je, da na prometni 
tok ne smemo gledati le z vidika pretoka – prometnega povpraševanja ali zmogljivosti, pomembne so 
tudi ostale karakteristike in njihova medsebojna odvisnost. Pomembno je tudi poznavanje razporejanja 
prometa po prometnih pasovih glede na strukturo prometa, pomembno je, kakšna je distribucija hitrosti 
vozil oziroma njena variabilnost. Za Slovenijo je značilno, da promet težkih vozil zelo vpliva na 
določitev prometnega stanja, zato predlagamo, da se ga obravnava ločeno, kadar govorimo o časovnih 
profilih prometnega toka. Če želimo razvrščati časovne profile prometnega pretoka vseh vozil na 10 % 
natančno, lahko uporabimo poljubno nenadzorovano metodo gručenja časovnih profilov prometnega 
toka.  
 
Rezultat karakterizacije prometnega toka po prometnih pasovih smo imenovali prečni profil prometnega 
toka. Na podlagi rezultatov empirične raziskave smo dokazali, da cestno-vremenske razmere vplivajo 
nanj različno po prometnih pasovih. Velikokrat smo od predhodnih raziskav prevzemali le splošne ocene 
vpliva, ki so bile vezane na »povprečni« prometni pas. Natančno poznavanje vpliva po prometnih 
pasovih je pomemben dejavnik v primeru nadzora izkoriščenosti zmogljivosti in drugih mer uspešnosti 
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ravni usluge avtoceste, hkrati pa tudi v primeru preveritve učinkovitosti SNVP. Če poznamo prometno 
povpraševanje v še nezgoščenem prometnem toku, ki je izraženo z na primer ekvivalentnim pretokom, 
lahko z regresijskim modelom določimo vrednost ???, ki predstavlja razporeditev pretoka po pasovih. 
Dokazali smo, da je ta svojevrstna za različne lokacije opazovanih območij in odvisna od okoljskih 
dejavnikov, med katerimi smo obravnavali različne cestno-vremenske razmere. Negativne vrednosti 
pomenijo, da je na prehitevalnem pasu ekvivalentni pretok večji kot na voznem pasu, običajno zaradi 
hitrejših vozil, ki prehitevajo počasnejša na voznem pasu. Njena negativna vrednost ob določenem 
pretoku na smernem vozišču in povišani variabilnosti hitrosti CVS lahko kaže na nestabilnost 
prometnega toka, kar daje SNVP signal za višjo stopnjo nadzora oziroma pripravljenosti pri morebitnem 
spremenjenem načinu vodenja prometa. Z raziskavo smo dokazali, da se pojav negativne vrednosti zgodi 
v slabših cestno-vremenskih razmerah pri nižjih vrednostih pretoka. Poleg empirične raziskave prečnega 
profila prometnega toka je bil eden izmed ciljev disertacije prikazati pomen natančne karakterizacije 
prometnih tokov za potrebe SNVP. Z mikrosimulacijo prometnega toka na odprtem odseku avtoceste 
smo na primeru scenarija vodenja prometa »prepovedi prehitevanja za tovorna vozila« določili zamude 
vozil v odvisnosti od prometnega povpraševanja v različnih cestno-vremenskih razmerah. Zamude, ki 
smo jih izračunali s prometnim modelom, vgrajenim v računalniški program PTV Vissim, smo 
primerjali z referenčnim scenarijem brez vodenja prometa, a pod različnimi cestno-vremenskimi in 
enakimi prometnimi pogoji. Če so zamude na določenem območju avtocestne mreže mera uspešnosti 
vodenja prometa in kazalnik intenzivnosti zastojev, je pomembno poznavanje rezultata, da enako 
vrednost mere uspešnosti dosežemo pri različni vrednosti gostote prometnega toka ob različnih 
cestno-vremenskih razmerah. Na primeru vodenja težkih (tovornih) vozil smo dokazali, da lahko 
zmanjšamo zamude, in sicer ob predpostavki, da se vozniki obnašajo v skladu s pravili, ki jih določa 
SNVP. 
 
Zanesljivost podatkov in ustrezna kratkoročna napoved prometa imata zelo pomembno vlogo 
upravljanja avtocestnega prometa, še posebej v povezavi z aktivnim vodenjem prometa in podajanjem 
informacij udeležencem o nenormalnih oziroma izrednih dogodkih na cestni mreži. Slednje temeljijo na 
modelih, ki se učijo z uporabo značilnih vzorcev prometnih stanj, ki so podani z različnimi 
karakteristikami prometnega toka v času in prostoru – s profili prometnega toka. V Sloveniji še ni prakse 
za sistematično analizo profilov prometnega toka, za njihovo gručenje ali celo strojno učenje. 
Karakteristike prometnega toka, zbiranje in procesiranje so trenutno razpršeni med različne baze ter 
različne sisteme, ki imajo lahko težave s časovnim kodiranjem ter označevanjem. Nekateri podsistemi 
zbirajo določene podatke, drugi ne. Poleg poznavanja osnovnih je pomembno tudi poznavanje ostalih 
karakteristik prometnega toka. Srednjo prostorsko hitrost vozil je treba ločiti po kategorijah vozil in jo 
hkrati z merami razpršenosti oziroma variabilnosti hitrosti, ločeno po kategorijah vozil, upoštevati kot 
dodatne vhodne podatke SNVP. V tej smeri predlagamo določitev arhitekture SNVP in dopolnitev 
podatkovnega modela zbiranja podatkov tudi z uporabo meritev iz gibajočih se vozil.  
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7 SUMMARY 
 
Road traffic flow is the movement or transport of a group of different or identical vehicle types by road 
in various directions according to the user needs at various points (origin points, destination points). In 
this context, traffic flow, also known as traffic demand, encounters various traffic impeding factors that 
determine how traffic will be spread across the road network. This movement is most often described 
as the values of the basic variables of the traffic flow: volume, speed and density. We are using several 
methods to observe traffic flow, and as traffic flow was observed in time and space at certain time 
intervals, we are referring to the characteristics of traffic flow. Traffic flow characteristics are defined 
based on statistically measured variables. For example, a characteristic is the mean value of a variable, 
standard deviation, etc. Traffic flow characterisation means to define the set of traffic flow 
characteristics and the estimation of their values from data that has been measured. Knowing the 
characteristics of traffic flows enables traffic-state estimation of road sections and the effects that can 
be caused by driver behaviour and environmental factors such as: weather conditions, traffic and travel 
information, traffic management rules and road rules, etc. Modern-day lifestyles have led to an increase 
in the need for mobility. This has led to a corresponding upsurge in the demand for personal vehicles, 
an increase in the carbon footprint related to transport, stress on transport infrastructure, traffic safety 
issues, and costs to users and operators. 
 
Due to high traffic loads, especially on the road network, many sections of the transport network 
experience frequent traffic bottlenecks and delays. In the past, the problem was solved by the 
construction of new high-capacity roads or the expansion of existing transport links. Due to reasons of 
cost, limited space, and adverse environmental impacts, this cannot continue indefinitely. It is possible 
to optimize the use of various means of transport or to optimize the use of existing infrastructure, for 
example using intelligent transport systems and services (ITS). This includes the motorway traffic 
control system (TCS). The characteristics of traffic flow are defined by a space-time measurement, and 
their significance is correlated to historical events. Time-based traffic profiles, which graphically present 
the time series of traffic flow characteristics for a road cross-section or short road section, are the basic 
data used for the development of a mathematical model with which we want to estimate the existing 
traffic situation (traffic state), and use it to define the optimal traffic control measure using the TCS and 
other ITS. In addition to this basic information, it is also important to determine the set and values of 
other traffic flow characteristics. In particular, the space speed by vehicle category and its distribution 
and variability are important traffic flow characteristics which should be used by the TCS. We 
discovered that it is not common practice to systematically analyse or to use machine learning in regards 
to traffic profiles. A time-based traffic profile can be prepared for any time period, but it customarily 
covers a one-day period. In terms of “machine learning” and “usability of data”, time-based traffic 
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profiles are classified into groups, each with a defined representative shape, assuming that these profiles 
are historically repetitive and can be clustered using the designated method. 
 
The representative time-based traffic profiles can be used in the reconstruction of data in situations of 
system failure, or inaccurate information having been recorded by traffic detectors, and in the 
determination and monitoring, and possibly even the correction of parameters of automatic detection of 
unplanned incidents in traffic and the determination of traffic states. One of the goals of this dissertation 
was to find a clustering method not sensitive to extraordinary events (incidents) associated with adverse 
weather conditions, traffic accidents and the social environment. These factors can distort the correct 
analysis of data, especially if their presence is unknown. We also checked the usefulness of 
mathematical morphology to draw in parallel time-based traffic flow profiles and its granulometric size 
distribution profiles in order to cluster the traffic flow profiles of all vehicles and heavy vehicles in 
Slovenia, with the aim of performing the process in one step, without any need for pre-processing or the 
need for information regarding the social environment. Several methods of clustering of different time-
based traffic flow profiles were analysed. In general, it has been established that among current research 
methods, the method using self-organizing mapping (NN-SOM) has achieved the best results for 
classification within each group. The truth of the matter is that the TCS is not merely a computerised 
system basing its decisions purely on data, as it also includes human staff — traffic operators and traffic 
planners. They find controlled clustering methods which take into account more general traffic flow 
patterns based on what is usual for a particular type of day more useful. For example, the special type-
of-day cluster (GD) method we designed was based around characteristics known for particular days of 
the week {1 – Mondays, come after weekends; 3 – work days: Tuesdays, Wednesdays, Thursdays; 5 – 
Fridays, precede weekends; 6 – Saturdays and 7 – Sundays, holidays; 8 – short school holidays} gave 
the best results out of the control methods, but required extensive analysis of public holidays and school 
holidays in Slovenia and nearby countries, which also have an effect on the traffic flow characteristics 
on particular days. A very important finding, overlooked by many predecessors in relation to clustering, 
is that we should not limit ourselves to looking at traffic flows exclusively from the point of view of 
demand or capacity, but should also consider other traffic characteristics and their interdependence as 
important. It is important to know the distribution of traffic within specific traffic lanes according to the 
road type, the distribution of speed, or speed variability. In Slovenia, for example, heavy vehicles have 
a big effect on traffic, so we suggest that they should be considered separately when talking about time-
based traffic flow profiles. If we want to classify the time-based profiles of the flow of all vehicles to  
10 % precisely, then we can use any uncontrolled method of clustering traffic flow profiles. 
 
We refer to our traffic characterisation across the lanes as a cross-sectional traffic profile and based on 
the results of our empirical research, proved that road weather conditions have different effects on each 
traffic lane. In previous studies, we usually took into consideration a general assessment that was based 
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on an “average” traffic lane. Detailed knowledge of the factors related to each traffic lane is important 
in the management of capacity use and other performance indicators of the efficiency of a motorway, 
and also to monitor the efficiency of the TCS. If we know the traffic demand under unsaturated traffic 
flow conditions on a motorway, which is compared, for example, to a corresponding traffic flow rate, 
we can determine the regression model ??? which describes the distribution of the traffic flow rate 
through the lanes. We have proved that this is specific for different locations in the areas observed and 
depends on environmental factors such as the previously discussed road and weather conditions. 
Negative values mean that the corresponding overtaking lane has a flow rate greater than that on the 
travelling lane, usually due to faster vehicles passing the slower vehicles in the travelling lane. A 
negative value at a given traffic demand flow on the carriageway and an increased coefficient of 
variation of speed (CVS) can indicate instability in the traffic flow, which triggers a signal to the TCS 
that there may be a need for greater control or to prepare for a possible change in traffic control. The 
study showed that this negative value phenomenon occurs in adverse road weather conditions at lower 
flow rates. In addition to the empirical research into lane flow distribution profiles, one of the goals of 
the dissertation was to show the importance of precise traffic characterisation to fulfil the requirements 
of the TCS. With the use of a traffic microsimulation on an open section of the motorway, in regards to 
a traffic management scenario where there is a “ban on overtaking freight vehicles” we determined the 
traffic delays experienced by vehicles in line with traffic demand under different road weather 
conditions. Delays calculated with the PTV Vissim traffic simulation package were compared with a 
reference scenario without traffic control, but under different road and weather conditions and the same, 
with simulator controlled, traffic conditions. If delays in a certain area of the motorway network are a 
measure of the effectiveness of traffic control system and an indicator of the degree of congestion, then 
it is important to know the result that the same value of the measure can be achieved at different traffic 
flow density values under different road and weather conditions In the case of trucking, we have 
demonstrated that we can reduce delays, assuming that drivers behave in accordance with the rules set 
by the TCS. 
 
Reliable data and useful short-term traffic forecasts play a very important role in the management of 
motorway traffic, especially in connection with real-time traffic control and the provision of information 
to road users regarding extraordinary or unforeseen events. What follows are learning based models 
which use typical traffic patterns that have different traffic flow characteristics in relation to time and 
space, and which we refer to as traffic profiles. It is not common practice to systematically analyse or 
use machine learning in regards to traffic profiles. Traffic flow characteristics, data collection and 
processing are currently scattered between different databases and different systems that may have 
problems with timestamping and coding. Some subsystems collect particular types of data, others do 
not. In addition to knowledge of basic traffic flow characteristics, it is also important to know other 
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traffic flow characteristics. In particular, the space speed by vehicle category, its lane distribution and 
speed variability are important characteristics which should be used by the TCS. In support of this, we 
propose an upgrade in the TCS system which would also incorporate additional data collection using 
floating car data. 
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8.1 Priloga 1: Podatkovni model – prometni merilniki 
Glede na prometni pas se v vsakem merilnem časovnem intervalu T zagotovi vsaj skupina podatkov, ki 
se jo zapiše v posebno tabelo (datoteko), ki se jo lahko uporabi za izmenjavo podatkov z drugimi sistemi, 
podanimi v preglednici 8.1. 
 
Preglednica 8.1: Skupina podatkov, ki pripadajo meritvam in izračunom na posameznem prometnem 
pasu. 
Table 8.1: A group of data belonging to measurements and calculations for a particular traffic lane. 
NAZIV PODATKA OPIS PODATKA 
ID_STM id. štev. mesta (Sistem za vodenje in analizo podatkov o prometu na cestah, DRSI) 
ID_MM identifikacija merilnega mesta  
ID_PP identifikacija merilnika na prometnem pasu 
t časovna identifikacija meritve [YYYY/MM/DD HH:MM] 
q_ov prometni pretok osebnih vozil [voz/T] 
q_tv prometni pretok težkih vozil [voz/T] 
q_nv prometni pretok neprepoznanih vozil [voz/T] 
q_sk skupen prometni pretok [voz/T] 
d_tv delež težkih vozil [%] 
q_ekv ekvivalentni prometni pretok [EOV/T] 
v_ov povprečna hitrost osebnih vozil [km/h] 
v_tv povprečna hitrost težkih vozil [km/h] 
v_nv povprečna hitrost neprepoznanih vozil [km/h] 
v_sk skupna povprečna hitrost [km/h] 
ov_sk standardni odklon hitrosti [km/h] 
vmin_ov najnižja hitrost osebnih vozil [km/h] 
vmin_tv najnižja hitrost težkih vozil [km/h] 
vmax_ov najvišja hitrost osebnih vozil [km/h] 
vmax_ov najvišja hitrost težkih vozil [km/h] 
d10_sk delež vozil s hitrostjo 10 % nad maksimalno dovoljeno hitrostjo [%] 
cvs_sk koeficient variabilnosti hitrosti [–] 
g_ gostota prometnega toka [EOV/km/pas] 
z_ časovna zasedenost merilnika na prometnem pasu [promil] 
tg_sk povprečna časovna vrzel med vsemi premikajočimi se vozili [s] 
th_sk povprečni časovni razmak med vsemi premikajočimi se vozili [s] 
q_mo prometni pretok motornih koles [voz/T] 
q_oa prometni pretok avtomobilov [voz/T] 
q_bus prometni pretok avtobusov [voz/T] 
q_lt prometni pretok lahkih tovornih vozil [voz/T] 
q_st prometni pretok srednje težkih tovornih vozil [voz/T] 
q_tt prometni pretok težkih tovornih vozil [voz/T] 
q_tp prometni pretok težkih tovornih vozil s priklopnikom [voz/T] 
q_vl prometni pretok vlačilcev s polpriklopnikom [voz/T] 
f01_ov število osebnih vozil v 1. hitrostnem razredu [voz/T] 
f01_tv število težkih vozil v 1. hitrostnem razredu [voz/T] 
f01_sv skupno število vozil v 1. hitrostnem razredu [voz/T]                           … se nadaljuje  
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NAZIV PODATKA OPIS PODATKA 
f02_ov število osebnih vozil v 2. hitrostnem razredu [voz/T] 
f02_tv število težkih vozil v 2. hitrostnem razredu [voz/T] 
f02_sv skupno število vozil v 2. hitrostnem razredu [voz/T] 
f03_ov število osebnih vozil v 3. hitrostnem razredu [voz/T] 
f03_tv število težkih vozil v 3. hitrostnem razredu [voz/T] 
f03_sv skupno število vozil v 3. hitrostnem razredu [voz/T] 
f04_ov število osebnih vozil v 4. hitrostnem razredu [voz/T] 
f04_tv število težkih vozil v 4. hitrostnem razredu [voz/T] 
f04_sv skupno število vozil v 4. hitrostnem razredu [voz/T] 
f05_ov število osebnih vozil v 5. hitrostnem razredu [voz/T] 
f05_tv število težkih vozil v 5. hitrostnem razredu [voz/T] 
f05_sv skupno število vozil v 5. hitrostnem razredu [voz/T] 
f06_ov število osebnih vozil v 6. hitrostnem razredu [voz/T] 
f06_tv število težkih vozil v 6. hitrostnem razredu [voz/T] 
f06_sv skupno število vozil v 6. hitrostnem razredu [voz/T] 
f07_ov število osebnih vozil v 7. hitrostnem razredu [voz/T] 
f07_tv število težkih vozil v 7. hitrostnem razredu [voz/T] 
f07_sv skupno število vozil v 7. hitrostnem razredu [voz/T] 
f08_ov število osebnih vozil v 8. hitrostnem razredu [voz/T] 
f08_tv število težkih vozil v 8. hitrostnem razredu [voz/T] 
f08_sv skupno število vozil v 8. hitrostnem razredu [voz/T] 
f09_ov število osebnih vozil v 9. hitrostnem razredu [voz/T] 
f09_tv število težkih vozil v 9. hitrostnem razredu [voz/T] 
f09_sv skupno število vozil v 9. hitrostnem razredu [voz/T] 
f10_ov število osebnih vozil v 10. hitrostnem razredu [voz/T] 
f10_tv število težkih vozil v 10. hitrostnem razredu [voz/T] 
f10_sv skupno število vozil v 10. hitrostnem razredu [voz/T] 
ps prometno stanje (možnost) 
rez01 rezerva 1, namenjeno nedefiniranemu podatku  
rez02 rezerva 2, namenjeno nedefiniranemu podatku 
rez03 rezerva 3, namenjeno nedefiniranemu podatku 
 
Glede na merilno mesto se v vsakem merilnem časovnem intervalu T zagotovi vsaj skupino podatkov, 
ki se jo zapiše v posebno tabelo (datoteko), uporabno tudi za izmenjavo podatkov z drugimi sistemi 
(preglednica  8.2). 
 
Preglednica 8.2: Skupina podatkov, ki pripadajo meritvam in izračunom na merilnem mestu. 
Table 8.2: A list of data related to measurements and calculations on a carriageway. 
NAZIV PODATKA OPIS PODATKA 
ID_STM identifikacija števnega mesta za statistiko 
ID_MM identifikacija merilnega mesta 
t časovna identifikacija meritve (YYYY/MM/DD HH:MM) 
qov prometni pretok osebnih vozil [voz/h] (N5.0) 
qtv prometni pretok težkih vozil [voz/h] (N4.0) 
qsk skupen prometni pretok [voz/h] (N5.0)                                                 … se nadaljuje 
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NAZIV PODATKA OPIS PODATKA 
dtv delež težkih vozil [%] (N2.1) 
qr računski ekvivalentni prometni pretok [EOV/h] (N4.0) 
vov povprečna hitrost osebnih vozil [km/h] (N3.0) 
vtv povprečna hitrost težkih vozil [km/h] (N3.0) 
vsk skupna povprečna hitrost [km/h] (N3.0) 
zmax maksimalna povprečna časovna zasedenost glede na prometni pas [%] (N2.1) 
g računska (lokalna) gostota prometnega toka na merilnem mestu [EOV/km] (N3.0) 
thmin minimalni povprečni časovni razmak glede na prometni pas [s] (N3.1) 
tpot potovalni čas osebnih vozil [h] (N1.3) 
zamuda zamuda na pripadajočem odseku [h] (N1.3) 
tgsk povprečna časovna vrzel med vsemi premikajočimi se vozili [s] (N3.1) 
qov_nap napovedan pretok osebnih vozil na merilnem mestu [voz/h] (N5.0) 
qov_pt prognoza trenda pretoka osebnih vozil na merilnem mestu (N5.0) 
qtv_nap napovedan pretok težkih vozil na merilnem mestu [voz/h] (N5.0) 
qtv_pt prognoza trenda pretoka težkih vozil na merilnem mestu (N5.0) 
qsk_nap napovedan pretok vseh vozil na merilnem mestu [voz/h] (N5.0) 
qsk_pt prognoza trenda pretoka vseh vozil na merilnem mestu (N5.0) 
qr_nap napovedan računski ekvivalentni pretok vozil [EOV/h] (N5.0) 
qr_pt prognoza trenda ekvivalentnega pretoka vseh vozil na merilnem mestu (N5.0) 
vov_nap napovedana povprečna hitrost osebnih vozil [voz/h] (N3.0) 
vov_pt prognoza trenda povprečnih hitrosti osebnih vozil na merilnem mestu (N3.1) 
vtv_nap napovedana povprečna hitrost težkih vozil [voz/h] (N3.0) 
vtv_pt prognoza trenda povprečnih hitrosti težkih vozil na merilnem mestu (N3.1) 
vsk_nap napovedana povprečna hitrost vseh vozil [voz/h] (N3.0) 
vsk_pt prognoza trenda povprečnih hitrosti vseh vozil na merilnem mestu (N3.1) 
g_nap napovedana (lokalna) gostota na merilnem mestu [EOV/h] (N5.0) 
g_pt prognoza trenda (lokalne) gostote vozil na merilnem mestu (N5.0) 
ps prometno stanje na merilnem mestu 
ps01 prometno stanje na 1. prometnem pasu (vozni pas, desni prom. pas v smeri vožnje) 
ps02 prometno stanje na 2. prometnem pasu  
ps03 prometno stanje na 3. prometnem pasu  
ps04 prometno stanje na 4. prometnem pasu (prehitevalni pas, levi prom. pas v smeri vož.) 
p_1 delež pretoka na 1. prometnem pasu [%] (N2.1) 
p_2 delež pretoka na 2. prometnem pasu [%] (N2.1) 
p_3 delež pretoka na 3. prometnem pasu [%] (N2.1) 
p_4 delež pretoka na 4. prometnem pasu [%] (N2.1) 
rez01 rezerva 1, namenjeno nedefiniranemu podatku na merilnem mestu 
rez02 rezerva 2, namenjeno nedefiniranemu podatku na merilnem mestu 
rez03 rezerva 3, namenjeno nedefiniranemu podatku na merilnem mestu 
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8.2 Priloga 2: Tabela praznikov in dela prostih dni v Sloveniji in sosednjih državah 
Preglednica 8.3 predstavlja tabelo praznikov in dela prostih dni v Sloveniji ter sosednjih državah. Vsak 
praznik oziroma dela prost dan ima ustrezni oznaki ID in PRAZNIK, ime oziroma opis 
PRAZNIK_SLO_OPIS ter polja prisotnosti v posamezni državi (npr. Slovenija), pri čemer »1« pomeni 
prisotnost oziroma »0«, ko praznika v pripadajoči državi ni. Upoštevani so bili prazniki, ki so dela prosti 
dnevi. Pri drsečih praznikih oziroma dela prostih dnevih sta DAN in MESEC definirana s spremenljivko, 
ki se izračunava. 
 
Preglednica 8.3: Matrika praznikov in dela prostih dni v Sloveniji in sosednjih državah. 
Table 8.3: Information on holidays in Slovenia and neighbouring countries. 
 
ID DAN MESEC PRAZNIK PRAZNIK_SLO_OPIS Slovenija Hrvaška Italija Nemčija (Bavarska) Avstrija BiH Madžarska
1 1 1 NL1 novo leto 1 1 1 1 1 1 1
2 2 1 NL2 novo leto 1 0 0 0 0 1 0
3 6 1 X01 gospodovo razglašenje, sveti trije kralji 0 1 1 1 1 0 0
4 7 1 PBO pravoslavni božič 0 0 0 0 0 1 0
5 8 2 SKP slovenski kulturni praznik - Prešernov dan 1 0 0 0 0 0 0
6 1 3 BH1 BIH, državni praznik 1 0 0 0 0 0 1 0
7 15 3 HU1 H, državni praznik 1 0 0 0 0 0 0 1
8 D0 M0 VEF veliki petek 0 0 0 1 0 1 0
9 D1 M1 VEN velika noč 1 1 1 1 1 1 1
10 D2 M2 VEP velikonočni ponedeljek 1 1 1 1 1 1 1
11 25 4 IT1 I, državni praznik 1 0 0 1 0 0 0 0
12 27 4 DUO dan upora proti okupatorju 1 0 0 0 0 0 0
13 1 5 PD1 praznik dela 1 1 1 1 1 1 1
14 2 5 PD2 praznik dela 1 0 0 0 0 1 0
15 D3 M3 VNE Jezusov vnebohod 0 0 0 1 1 0 0
16 D4 M4 BIN binkoštna nedelja, binkošti 1 1 1 1 1 0 1
17 D5 M5 BIP binkoštni ponedeljek 0 0 0 0 1 0 1
18 D6 M6 TEL sveto rešnje telo in kri, telovo 0 1 0 1 1 0 0
19 2 6 IT2 I, državni praznik 2 0 0 1 0 0 0 0
20 22 6 HR1 HR, državni praznik 1 0 1 0 0 0 0 0
21 25 6 DDR dan državnosti 1 1 0 0 0 0 0
22 D7 M7 RBA ramazánski bájram 0 0 0 0 0 1 0
23 5 8 HR2 HR, državni praznik 2 0 1 0 0 0 0 0
24 15 8 MAV Marijino vnebovzetje (veliki šmaren) 1 1 1 1 1 0 0
25 20 8 HU2 H, državni praznik 2 0 0 0 0 0 0 1
26 D8 M8 KBA kúrban bájram 0 0 0 0 0 1 0
27 3 10 DE1 združitev Nemčije 0 0 0 1 0 0 0
28 8 10 HR3 HR, državni praznik 3 0 1 0 0 0 0 0
29 23 10 HU3 H, državni praznik 3 0 0 0 0 0 0 1
30 26 10 AV1 A, državni praznik 0 0 0 0 1 0 0
31 31 10 DRE dan reformacije 1 0 0 1 0 0 0
32 1 11 DSM dan spomina na mrtve, vsi sveti 1 1 1 1 1 0 1
33 8 11 X02 Marijino brezmadežno spočetje 0 0 1 0 1 0 0
34 25 11 BH2 BIH, državni praznik 2 0 0 0 0 0 1 0
35 25 12 BOZ božič 1 1 1 1 1 1 1
36 26 12 DSE dan samostojnosti in enotnosti, štefanovo 1 1 1 1 1 0 1
